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Unterrichtung 
durch die Bundesregierung 

Gutachten zu Forschung, Innovation und technologischer 
Leistungsfähigkeit Deutschlands 2018 

Laut Beschluss des Deutschen Bundestages zur Neuordnung des Berichtswesens 
zu Forschung und Innovation vom 22. Juni 2006 legt die Bundesregierung dem 
Deutschen Bundestag seit dem Jahr 2008 im Abstand von jeweils zwei Jahren 
Gutachten zu Forschung, Innovation und technologischer Leistungsfähigkeit vor, 
die durch eine unabhängige Gruppe renommierter Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler verfasst und verantwortet werden. In den Zwischenjahren werden 
Darstellungen zur technologischen Leistungsfähigkeit Deutschlands in Form ei-
nes Kurzgutachtens vorgelegt. 
Das Gutachten 2018 wurde am 28. Februar 2018 von der Expertenkommission 
Forschung und Innovation an die Bundesregierung übergeben. Die Stellung- 
nahme der Bundesregierung zum Gutachten 2018 erfolgt im Rahmen des Be- 
richts Forschung und Innovation im Mai diesen Jahres. 
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Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen A 1  Leitlinien für die F&I-Politik in der neuen Legislaturperiode
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Box A 3-1

Mit dem im Oktober 1968 unter-
zeichneten „Abkommen der Län-
der der Bundesrepublik Deutsch-
land zur Vereinheitlichung auf 
dem Gebiet des Fachhochschul-
wesens“ wurden Ingenieurschulen 
und vergleichbare Einrichtungen, 
etwa die Höheren Wirtschafts-
fachschulen, dem Hochschul-
bereich zugehörig erklärt. Ins-
besondere zu Beginn der 1970er 
Jahre kam es zu einer Reihe 
von Neugründungen. Nach der 
Wieder  vereinigung wurden auch 
in den neuen Bundesländern FHs/
HAWs eingerichtet. Hier wurden 
Vorgängereinrichtungen – wie In-
genieurschulen, Hochschulen für 
Kunst oder Landwirtschaftshoch-
schulen – in FHs/HAWs überführt. 
Sowohl in den neuen als auch in 
den alten Bundesländern erfolg-
ten in den 1990er Jahren und 

nach der Jahrtausendwende zahl-
reiche Neugründungen.

Im Jahr 2016 gab es in Deutsch-
land insgesamt 217 staatlich an-
erkannte allgemeine FHs/HAWs,44

an denen 960.000 Personen stu-
dierten.45 Rund die Hälfte der FHs/
HAWs befand sich in staatlicher 
Trägerschaft.46 Die drei Fächer-
gruppen mit den meisten Absol-
ventinnen und Absolventen waren 
Rechts-, Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften, Ingenieurwis-
senschaften sowie Mathematik/
Naturwissenschaften. Vermehrt 
werden zudem stärker speziali-
sierte Berufsbilder etabliert.47

Als Aufgabe der FHs wurde in 
dem oben erwähnten Abkommen 
die Vermittlung einer auf wis-
senschaftlicher Grundlage beru-
henden Bildung genannt, die zu 

staatlichen Abschlussprüfungen 
führt und zur selbstständigen 
 Tätigkeit im Beruf befähigt.

Spätestens in den 1990er Jahren 
haben die Bundesländer das Auf-
gabenspektrum der FHs/HAWs in 
Richtung Forschung und Entwick-
lung (FuE) ausgeweitet.48 Heute 
gehören in allen Bundesländern 
neben der praxisorientierten 
Ausbildung der Studierenden 
auch anwendungsbezogene bzw. 
praxis nahe FuE sowie Wissens- 
und Technologietransfer zu den in 
den Hochschulgesetzen genann-
ten Aufgaben.49

Im Zuge des Ende der 1990er 
Jahre angestoßenen Bologna-
Prozesses haben sich die Quali-
fizierungsmöglichkeiten von 
Studierenden an FHs/HAWs er-
weitert.50

Rückblick 50 Jahre FHs

Fachhochschulen 
im Wandel

A 3
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Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen

Abb A  3-2
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Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Statistisches Bundesamt, Fachserie 11, Reihe 4.1 und 4.4.
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Box A 3-3

„Forschung an Fachhochschulen“

Auf Basis der Bund-Länder-Ver-
einbarung über die Förderung 
der angewandten Forschung und 
Entwicklung an Fachhochschulen 
vom Juni 2013 führt das BMBF 
in den Jahren 2014 bis 2018 das 
erstmalig im Jahr 2006 aufgeleg-
te Programm „Forschung an Fach-
hochschulen“ fort.69 Zweck des 
Programms ist laut Bund-Länder-
Vereinbarung „die Förderung der 
Fachhochschulforschung und des 
Ingenieurnachwuchses, die es 
den Fachhochschulen ermöglicht, 
zum Nutzen der Wirtschaft ihr 
Potenzial und spezifisches Profil 
in der angewandten Forschung 
nachhaltig zu entwickeln und die 
forschungsorientierte Ausbildung 
des Ingenieurnachwuchses vor-
anzubringen“.70 Zentrale Ziele sind 
die Beförderung des Wissens- 
und Technologietransfers durch 
Kooperationen mit Praxispartnern 
sowie eine Intensivierung der Ver-
zahnung von Lehre und Forschung 
durch forschungsnahe Qualifi-
zierung in den FuE-Projekten.71 Im 
Rahmen des Programms unter-
stützt das BMBF die angewand-
te Forschung in den Ingenieur-, 
 Natur- und Wirtschaftswissen-
schaften sowie im Bereich der 
Sozialen Arbeit, Pflege- und Ge-
sundheitswissenschaften.72

Die Haushaltsansätze für das 
Programm „Forschung an Fach-
hochschulen“ erhöhten sich von 
42 Millionen Euro für das Jahr 
2014 auf 55 Millionen Euro für 
das Jahr 2017.73

„Innovative Hochschule“

Bund und Länder schlossen im 
Juni 2016 die Verwaltungsver-
einbarung zur Förderung des 
forschungsbasierten Ideen-, 
Wissens- und Technologietrans-
fers an deutschen Hochschulen 
„Innovative Hochschule“ auf der 
Grundlage von Art. 91b Abs. 1 
GG. Das Programm richtet sich 
vor allem an FHs/HAWs sowie an 
kleine und mittlere Universitäten. 
Ihnen soll ermöglicht werden, ihr 
Profil im Ideen-, Wissens- und 
Technologietransfer strategisch 
weiterzuentwickeln und umzuset-
zen.74

Gefördert werden „Vorhaben zur 
Umsetzung der Transferstrategie 
für die Profilierung der gesamten 
Hochschule oder in thematischen 
Schwerpunkten im Ideen-, Wis-
sens- und Technologietransfer“.75

Antragsberechtigt sind staatliche 
Hochschulen; eine gemeinsame 
Antragstellung mehrerer Hoch-
schulen als Verbund ist möglich.76 
Insgesamt werden für die För-
derinitiative bis zu 550 Millionen 
Euro für zehn Jahre zur Verfügung 
gestellt, die zu 90 Prozent vom 
Bund und zu 10 Prozent vom je-
weiligen Sitzland finanziert wer-
den.77 Sofern Anträge in ausrei-
chend hoher Qualität vorliegen, 
müssen mindestens die Hälfte 
der Förderfälle und die Hälfte der 
Fördermittel auf FHs/HAWs oder 
Verbünde unter Koordination einer 
FH/HAW entfallen. Eine von zwei 
Auswahlrunden wurde bereits im 
Jahr 2017 durchgeführt.78 Mehr-
heitlich wurden FHs/HAWs zur 
Förderung ausgewählt.79

„Projektakademien“

Die DFG fördert für die Dauer 
von bis zu zwei Jahren angeleg-
te Projektakademien, deren Ziel 
es ist, FH-/HAW-Professorinnen 
und -Professoren einen Einstieg 
in die Durchführung von DFG-
finanzierten Forschungsprojekten 
zu ermöglichen.80 Die Einrich-
tung einer Projektakademie kann 
von ausgewiesenen und in der 
Einwerbung von Drittmitteln er-
fahrenen Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern an FHs/
HAWs, Universitäten und anderen 
Forschungseinrichtungen bean-
tragt werden. Im Rahmen einer 
Projektakademie können bis zu 
zwei projektbezogene Workshops 
beantragt werden, in denen die 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer 
in einen wissenschaftlichen Aus-
tausch treten und auf die Antrag-
stellung bei der DFG vorbereitet 
werden.

Die Koordinatorin bzw. der Koor-
dinator schreibt die Teilnahme an 
der Projektakademie öffentlich 
und überregional aus. Bewerben 
können sich FH-/HAW-Professo-
rinnen und -Professoren, deren 
erste Berufung nicht länger als 
sechs Jahre zurückliegt. Dabei 
haben sie ihr Forschungsinteres-
se auf dem Gebiet der Projektaka-
demie darzulegen und zu begrün-
den.81 Die Teilnehmerinnen und 
Teilnehmer einer Projektakademie 
können, aufbauend auf den dort 
gewonnenen Erfahrungen, Mittel 
zur Durchführung von Pilotstudien 
oder von ersten Vorarbeiten bean-
tragen, die sie dann in die Lage 
versetzen sollen, Anträge auf För-
derung von Forschungsprojekten 
im Einzelverfahren der DFG ein-
zureichen.

Maßnahmen zur Förderung der Forschung sowie des Erkenntnis- und 
Technologietransfers an FHs/HAWs

A 3  Fachhoschulen im Wandel
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A 4 Digitale Bildung

Box A 4-1

Eine IT-Fachkraft ist eine Fachkraft, die einen IT-
Beruf ausübt. IT-Berufe sind gemäß der Klassi-
fikation der Berufe (KldB)100 alle Informatik-, 
Informations- und Kommunikationstechnologie-
berufe. Hierzu zählen die folgenden Berufsgrup-
pen: 

- Informatik (u.a. mit technischer Informatik, 
 Wirtschafts-, Medien-, Bio- und Medizin-
 informatik); Anzahl der Erwerbstätigen 

(2015): 192.200

- IT-Systemanalyse, IT-Anwendungsberatung 
und IT-Vertrieb; Anzahl der Erwerbstätigen 
(2015): 148.100

- IT-Netzwerktechnik, IT-Koordination, 
IT-Administration und IT-Organisation; Anzahl 
der Erwerbstätigen (2015): 144.500

- Softwareentwicklung und Programmierung; 
Anzahl der Erwerbstätigen (2015): 171.100101

Datenwissenschaftlerinnen und -wissenschaft-
ler (Data Scientists) werden von der KldB 2010 
nicht gesondert erfasst. Sie generieren aus gro-
ßen  Datenmengen Informationen und erarbeiten 
Handlungsempfehlungen, mit denen Effizienz- 
und Innovationspotenziale erschlossen werden. 
Die dabei verwendeten Analysewerkzeuge und 
Algorithmen basieren auf grundlegenden Sta-
tistik- und Informatikkenntnissen. Diese müssen 
wiederum mit domänenspezifischen Kompe-
tenzen in den jeweiligen Anwendungsbereichen 
kombiniert werden.

Begriffsklärung: IT-Fachkräfte und 
Datenwissenschaftlerinnen bzw. 
-wissenschaftler
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Box A 4-2

Eine verbindliche Definition digitaler Schlüsselkom-
petenzen existiert nicht. Es gibt aber eine hilfrei-
che Definition der ICILS (International Computer and 
Information Literacy Study)102, einer internationalen 
Vergleichsstudie zu Schülerinnen und Schülern der  
8. Jahrgangsstufe. Die Studie orientiert sich am
Konzept der technologiebasierten Problemlösungs-
kompetenz, wie es im Rahmen der OECD-Studie 
PIAAC bei Jugendlichen und Erwachsenen im Al-
ter zwischen 16 und 65 Jahren angewendet wird.103

ICILS definiert computer- und informationsbezogene 
Kompetenzen im Sinne eines funktionalen Alphabe-
tismus-Ansatzes.104 Es beschreibt die individuellen 
Fähigkeiten einer Person, „die es ihr erlauben, Com-
puter und neue Technologien zum Recherchieren, 
Gestalten und Kommunizieren von Informationen 
zu nutzen und diese zu bewerten, um am Leben im 
häuslichen Umfeld, in der Schule, am Arbeitsplatz 
und in der Gesellschaft erfolgreich teilzuhaben“.105

Informationsbezogene Kompetenzen werden dazu in 
zwei Teilbereiche gegliedert: Teilbereich I: Informa-
tionen sammeln und organisieren sowie Teilbereich II:  
Informationen erzeugen und austauschen.106

Teilbereich I: Informationen sammeln und organisieren
- Über Wissen zur Nutzung von Computern 
 verfügen
- Auf Informationen zugreifen und Informationen 
 bewerten
- Informationen verarbeiten und organisieren

Teilbereich II: Informationen erzeugen und austauschen
- Informationen umwandeln
- Informationen erzeugen
- Informationen kommunizieren und austauschen
- Informationen sicher nutzen

Im Rahmen der nächsten Erhebung im Jahr 2018 
wird ICILS als Zusatzoption auch den Kompetenz-
bereich Computational Thinking erfassen. Computa-
tional Thinking beschreibt die individuelle Fähigkeit 
einer Person, eine Problemstellung zu identifizieren 
und abstrakt zu modellieren, sie dabei in Teilproble-
me oder -schritte zu zerlegen, Lösungsstrategien zu 
entwerfen und auszuarbeiten und diese formalisiert 
so darzustellen, dass sie von einem Menschen oder 
auch einem Computer verstanden und ausgeführt 
werden kann.107

Digitale Schlüsselkompetenzen 
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Langfristige Entwicklungen von 
Produktivität und Innovation

B 1
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In vielen entwickelten Volkswirtschaften zeigt sich ein verlangsamtes Wachstum 
von gesamtwirtschaftlichen Produktivitätskennziffern. Einige Indikatoren wie z.B. 
die Innovatorenquote legen nahe, dass parallel dazu auch ein Rückgang oder eine 
Fokussierung der Innovationsaktivitäten zu verzeichnen ist.

n Prn Pr entenr TFP-Wr TFP-W

Ausgewählte Erfindungen 
seit der Dampfmaschine

Penicillin

Fernsehen

Motorflugzeug

Kleinbild-
kamera

Elektromagnet

Dampf-
lokomotive

Dampf-
maschine

Fahrrad

Automobil

Glühlampe

Telefon Rundfunk

Die Totale Faktorproduktivität (TFP) bemisst das Verhältnis
aller Outputs zu allen Inputs.

Quelle: Penn World Table 9.0. Vgl. Peters et al. (2018). Eigene Berechnungen.
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Entwicklung der Innovatorenquote in Deutschland und Europa in Prozent

Quelle: Mannheimer Innovationspanel und Eurostat, Community Innovation Surveys. Berechnungen des ZEW.

Innovatorenquote

Die Innovatorenquote ist der Anteil der Unternehmen, die 
innerhalb eines dreijährigen Referenzzeitraums zumindest 
eine Produkt- oder Prozessinnovation eingeführt haben.
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Deutschland: Unternehmen ab 5 Beschäftigten
2006: Bruch in der Zeitreihe durch Veränderung der WZ-Bezugsbasis.

Deutschland: Unternehmen ab 10 Beschäftigten

Europa: Unternehmen ab 10 Beschäftigten
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EinleitungB 1-1

Verlangsamung des Produktivitätswachs-
tums als weltweites Phänomen

B 1–2

Langfristige Entwicklungen von 
Produktivität und Innovation

B 1
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Kernthemen 2018 B 1  Langfristige Entwicklungen von Produktivität und Innovation

Box B 1-1

Die Totale Faktorproduktivität als am weites-
ten verbreitetes Produktivitätsmaß bezieht den  
gesamtwirtschaftlichen Output auf eine gewichte-
te Kombination von Input-Faktoren (insbesondere  
Arbeitsaufwand, physisches und immaterielles 
Produktionskapital sowie Energie).154 Um die TFP-
Wachstumsrate zu ermitteln, betrachtet man die 
Wachstumsraten der Outputs und Inputs. Aus der 
Differenz dieser Wachstumsraten ermittelt man das 
TFP-Wachstum der betrachteten Volkswirtschaft.155 
Das TFP-Wachstum bemisst demnach jenen Teil 
des Output-Wachstums, der nicht unmittelbar 
durch den Einsatz der bekannten Input-Faktoren  
erklärt werden kann, also als unerklärter Rest „übrig 
bleibt“.156

Ein Wachstum der TFP kann Indiz für eine effiziente-
re Nutzung von Input-Faktoren sein und wird häufig 
als Maß für technischen Fortschritt verwendet.157 Die 
TFP wird häufig als ein weiterer Input interpretiert 
und mit dem Wissensbestand einer Volkswirtschaft  
assoziiert, der sich ebenso wie andere Input-Fakto-
ren im Zeitablauf verändert. Als weitere Maße zur 
Messung der Produktivität werden oft die Arbeitspro-
duktivität oder andere partielle Produktivitätsmaße  
verwendet, in denen der gesamte Output einem ein-
zelnen Input-Faktor gegenübergestellt wird. Diese 
bilden die Leistungserstellung aber nur teilweise ab 
und sind deshalb der TFP in ihrer Aussagekraft deut-
lich unterlegen.

Totale Faktorproduktivität (TFP)

Internationaler Vergleich der jährlichen TFP-Wachstumsraten in Prozent
Abb B  1-2

Die Totale Faktorproduktivität (TFP) bemisst das Verhältnis aller Outputs zu allen Inputs.
Darstellung als Fünfjahresdurchschnitte. 
Quelle: Penn World Table 9.0. Vgl. Peters et al. (2018). Eigene Berechnungen.
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Innovation und Produktivität B 1–3

Box B 1-3

Eine aktuelle Studie betrachtet separat die Bei-
träge IKT-produzierender, IKT-intensiver und  
anderer Wirtschaftsbereiche zum TFP-Wachstum 
in Deutschland seit 1991 (also nach der Wie-
dervereinigung).161 Wirtschaftsbereiche gelten als 
IKT-intensiv, wenn sie einen relativ hohen IKT-
Kapitalbestand nutzen, aber selbst keine IKT pro-
duzieren. Die Abbildung zeigt die durchschnitt-
lichen jährlichen TFP-Wachstumsbeiträge in fünf 
Zeiträumen zwischen 1991 und 2013.

Die IKT-produzierenden Wirtschaftsbereiche in 
Deutschland waren demnach seit 2005 für etwa 
die Hälfte des Gesamtwachstums der TFP ver-
antwortlich, obwohl sie nur knapp 5 Prozent zur 
gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschöpfung 
beitrugen. Für die IKT-intensiven Wirtschafts-
bereiche (für das verarbeitende Gewerbe und die 
sonstigen IKT-intensiven Bereiche) war dagegen 
zuletzt nur ein schwaches TFP-Wachstum zu beob-  
achten – nach sogar negativen Wachstumsbei-
trägen zwischen 2000 und 2010. Dieser Unter-
schied in der Produktivitätsveränderung zwischen 
Produzierenden sowie Nutzerinnen und Nutzern 
von IK-Technologien spricht für eine verzögerte 
Diffusion neuer IK-Technologien.

Produktivitätsentwicklung in IKT-nutzenden und 
IKT-produzierenden Wirtschaftsbereichen

IKT-produzierende 
Bereiche

%

91-95 95-00 00-05 05-10 10-13Jahr

andere Bereiche

IKT-intensives 
verarbeitendes Gewerbe 

sonstige 
IKT-intensive Bereiche

-0,5

0

0,5

1,0

Durchschnittliche jährliche Wachstumsbeiträge 
zur TFP in Deutschland in Prozentpunkten

Quelle: BEA und ifo. Darstellung auf Basis von 
Elstner et al. (2016: 7).
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Abb B 1-4
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Bezugsbasis nach nationaler Statistik: 1992-2006: WZ 2003 10-37, 51, 60-64, 65-67, 72-74, 90; 
2006-2015: WZ 2008 5-39, 46, 49-53, 58-66, 69-74, 78-82. Unternehmen ab fünf Beschäftigten. 2006: Bruch in der Zeitreihe.
Bezugsbasis nach CIS-Abgrenzung: WZ 2008 5-39, 46, 49-53, 58-66, 71-73. Unternehmen ab zehn Beschäftigten.
Die Daten für Europa beziehen sich auf folgende Länder: Österreich, Belgien, Deutschland, Dänemark, Spanien, Finnland, Frankreich, 
Irland, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Portugal, Schweden, Großbritannien.
Quellen: Mannheimer Innovationspanel und Eurostat, Community Innovation Surveys. Berechnungen des ZEW. 

Entwicklung der Innovatorenquote in Deutschland und Europa in Prozent
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Patentintensität
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Quellen: OECD, Main Science and Technology Indicators und EPO, PATSTAT. Berechnungen des Fraunhofer ISI.

Abb B 1-5
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Mögliche Ursachen für verlangsamtes 
Produktivitätswachstum

B 1-4
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Box B 1-6
Messprobleme im Kontext der Digitalisierung

Die Messung von Wachstums- 
und Produktivitätsveränderungen 
im Rahmen der volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung (VGR) ist 
problematisch (vgl. Box B 1-1). 
Bei der Erfassung dieser Größen 
können Messprobleme auftreten, 
die konzeptioneller sowie empiri-
scher Art sein können.

Aus konzeptioneller Sicht ist es 
z. B. problematisch, viele in der
letzten Dekade schnell diffundie-
rende Technologien (Smartphones,  
soziale Netzwerke, digitale Me-
dienangebote etc.) zu erfassen, 
da sie zwar zeitintensiv genutzt 
werden, aber dabei kaum weitere 
monetäre Kosten für ihre Konsu-
mentinnen und Konsumenten ver-
ursachen. Betrachtet man nicht 
nur die direkten Anschaffungs- 
und Nutzungsausgaben für diese 
Produkte, sondern auch die auf 
sie verwendete Zeit, scheinen sie 
substanziell mehr Nutzen zu ge-
nerieren, als ihr Preis ausdrückt. 
Kennziffern wie das Bruttoin-
landsprodukt (BIP) können diese 
sogenannte Konsumentenrente 
schon allein konzeptionell nicht 
hinreichend erfassen – eine be-
kannte Schwäche der VGR. Die 
Diskussionen darüber, ob das 
BIP ein geeignetes Maß für die 
Wohlfahrt einer Volkswirtschaft 
darstellen kann, haben daher im 
Zuge der Digitalisierung zusätz-
liches Momentum gewonnen.191 

Aus empirischer Sicht wird die 
Datenerfassung im Rahmen der 
VGR in informations- und wissens- 
basierten Volkswirtschaften zu-
nehmend diffiziler, insbesondere 
was die Ermittlung des realen 

BIP auf Basis von Preisbereini-
gungen (sogenannte Deflationie-
rung) betrifft. Hier kommen seit 
einigen Jahren entsprechend 
internationalen Konventionen 
und verbindlichen europäischen 
Rechtsvorschriften Kettenindizes 
zum Einsatz,192 die eine jährlich 
wechselnde Preisbasis (Vorjah-
respreisbasis) verwenden.193 Als 
besonders problematisch erweist 
sich die Deflation von IKT-Inputs 
und Outputs des Dienstleistungs-
sektors, da innerhalb der Preisin-
dizes auch Qualitätssteigerungen 
berücksichtigt werden müssen. 
Dies ist oft nur schwer möglich, 
da sich mit der Digitalisierung 
sowohl Produkt- als auch Dienst-
leistungsinnovationen beschleu-
nigen194 und Substitutionseffekte 
auftreten. Das kann zur Folge ha-
ben, dass Wachstums- und Pro-
duktivitätsveränderungen insbe-
sondere bei digitalen Produkten 
und Dienstleistungen aufgrund 
unzureichender Preisdeflatoren 
nicht adäquat erfasst werden und 
es zu entsprechenden Verzerrun-
gen kommt.

Mit der zunehmenden Verbreitung 
von IK-Technologien können diese  
konzeptionellen und empirischen 
Messprobleme über die Zeit zu-
nehmen. Aktuelle Studien kom-
men allerdings zu dem Ergebnis, 
dass der jüngste Rückgang des 
Produktivitätswachstums nicht 
allein auf Messprobleme im Kon-
text der Digitalisierung zurück-
zuführen ist.195 Dabei fokussiert 
sich zwar der Großteil der Stu-
dien auf die Produktivitätsent-
wicklung in den USA, allerdings 
gibt es auch Evidenz, dass ein  

abnehmendes Produktivitäts-
wachstum gleichzeitig in min-
destens zwei Dutzend weiteren 
entwickelten Volkswirtschaften zu 
finden ist.196 Das jeweilige Aus-
maß der sich verlangsamenden 
Produktivitätsentwicklung inner-
halb dieser Länder sei dabei nicht 
verknüpft mit der relativen Größe 
der lokalen IKT-Branche und un-
abhängig davon, ob die IKT-Inten-
sität konsum- oder produktions-
seitig gemessen wird.

Verschiedene Korrekturen des 
BIP-Wachstums um die Effekte 
einer verzerrten Messung bei digi-
talen Gütern und Produkten legen 
nahe, dass, sollten ausschließlich 
Messfehler für das verlangsamte 
Produktivitätswachstum verant-
wortlich sein und dieses seine 
Ursache in IKT-Industrien haben, 
die Realumsätze dieser Industrien  
fünfmal höher hätten ausfallen 
müssen.197 Die dortige Arbeitspro-
duktivität hätte um mehr als 360 
Prozent innerhalb von elf Jahren 
wachsen müssen. Eine Änderung 
des konzeptionellen Ansatzes, 
etwa den Kauf und die Nutzung 
eines Internetzugangs zu einer 
möglichen Metrik der Zugewinne 
durch neue digitale Technolo-
gien zu machen, zeigt, dass die-
se Korrektur nicht ausreicht, um 
die Reduzierung des Wirtschafts-
wachstums durch das verlang-
samte Produktivitätswachstum 
auszugleichen.198 Selbst auf Basis 
des größten (und unrealistischs-
ten) Schätzansatzes, der die on-
line verbrachte Zeit der Menschen 
großzügig einpreist, käme nur ein 
Drittel des angeblich unterschätz-
ten Wachstums zustande.
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BewertungenB 1-5

Handlungsempfehlungen B 1–6
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Herausforderungen der 
europäischen F&I-Politik

B 2

Horizont 2020: 8. EU-Rahmenprogramm 
für Forschung und Innovation
FFKS: Forschungsfonds Kohle und Stahl 

F&I-Programme der Europäischen 
Kommission 120,5 Mrd. Euro

Europäische Struktur- und Investitionsfonds (ESI-Fonds) 
447,8 Mrd. Euro (davon 45,4 Mrd. Euro für F&I)

EFRE: Europäischer Fonds für regionale Entwicklung 
ESF: Europäischer Sozialfonds
EMFF: Europäischer Meeres- und Fischereifonds 
KF: Kohäsionsfonds 
ELER: Europäischer Landwirtschaftsfonds für die  
Entwicklung des ländlichen Raums

Mittel zur Förderung von F&I aus ESI-Fonds

EFRE 
196,4

ELER 
99,3

KF 
63,2

ESF 
83,2

EMFF 
5,7

1,8

2,6

Horizont 2020 1)

74,8 45,4

Forschungsfonds 
Kohle und Stahl1) 
0,3

Mittel zur 
Förderung 
von F&I aus 
ESI-Fonds2)

45,4

Mittel zur 
Förderung 
von F&I aus 
ESI-Fonds2)

   

Die europäische F&I-Politik finanziert und organisiert Forschungs- und  
Innovationsaktivitäten mittels verschiedener Programme und Instrumente. 
Neben der Förderung exzellenter Forschung zielt die europäische 
F&I-Politik auch auf die Überwindung von Entwicklungsrückständen in 
schwächeren Regionen ab. 

Mittel der Europäischen Kommission zur Förderung  
von Forschung und Innovation 2014–2020 in Mrd. Euro

Quelle: 1) Vgl. Weber et al. (2018). 2) Vgl. Europäische Kommission (2017) sowie https://cohesiondata.ec.europa.eu/funds (letzter Abruf 17. Januar 2018).
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Estland

1,28

Irland

1,18

Lettland

0,44

Belgien

2,49

Litauen

0,74

Slowakei

0,79
Ungarn

1,21
Rumänien

0,48

Zypern

0,5

Bulgarien

0,78

Kroatien

0,84

Österreich

3,09

Spanien

1,19
Portugal

1,27

Frankreich*

2,22

Italien

1,29
Malta

0,61
Griechenland

0,99

Slowenien

2,0

Deutschland

2,94

Luxemburg

1,24

Großbritannien

1,69
Niederlande

2,03

Schweden

3,25
Dänemark

2,87

Polen*

1,0

Finnland 

2,75

Die Innovationsleistung der Mitgliedsstaaten der  
Europäischen Union - dargestellt anhand des  
Indikators FuE-Intensität (Anteil der FuE-Ausgaben  
am BIP) - ist sehr ungleich verteilt. Die Kluft  
zwischen den Innovationsführern mit einer hohen  
FuE-Intenstität (rot) und den weniger entwicklungs-
starken Mitgliedsstaaten mit niedriger FuE-Intensität 
(blau) wird als Innovation Divide bezeichnet.  

Tschechien

1,68

FuE-Intensität der EU-Mitgliedsstaaten

Quelle: OECD (2018).

* Wert aus 2015

> 0,5–1,00–0,5 >1,0–1,5 >1,5–2,0 > 2,0–2,5 > 2,5–3,0 >3,0–3,5

FuE-Intensität 2016: 
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Einleitung

Der weltweite Wissens- und Innovationswettbewerb 
hat sich in den vergangenen Dekaden intensiviert. 
Die Europäische Union (EU) hat auf diese Herausfor-
derung u. a. mit der Erklärung von Lissabon (2000) 
reagiert, in der sie die Absicht formuliert hat, Euro-
pa zum wettbewerbsfähigsten und dynamischsten 
wissensbasierten Wirtschaftsraum der Welt machen 
zu wollen.216 Für dieses sehr ambitionierte Ziel be-
schlossen EU-Kommission und Mitgliedsstaaten, 
ihre Wissenschafts-, Forschungs- und Innovations-
politik stärker als zuvor zu koordinieren und dadurch 
einen Europäischen Forschungsraum zu schaffen. 
Der Europäische Forschungsraum soll die nationa-
len Forschungssysteme miteinander verbinden und 
effektiver gestalten, einen offenen Arbeitsmarkt für 
Forscherinnen und Forscher sicherstellen sowie den 
Austausch und Transfer von wissenschaftlichen Er-
kenntnissen verbessern.217

Die EU kann mittlerweile auf Erfolge in ihrer F&I-
Politik verweisen. So ist beispielsweise im Jahr 2007 
mit der Einrichtung des Europäischen Forschungs-
rates (European Research Council, ERC) zur Unter-
stützung exzellenter Forschungsvorhaben eine 
wichtige europäische Institution geschaffen worden. 
Auch die länder- und sektorenübergreifende Mobi-
lität von Forschenden konnte u. a. durch die Marie-
Sk odowska-Curie-Ma nahmen (ab 2007) gestärkt 
werden. Zudem ist nach Überwindung zahlreicher 
Hürden im Jahr 2016 das europäische Satellitennavi-
gationssystem Galileo gestartet worden.218

Trotz dieser Erfolge bleibt die Liste der Herausforde-
rungen lang. Die Weiterentwicklung der europäischen 
F&I-Politik stellt ein äu erst komplexes Unterfangen 
dar. Vor diesem Hintergrund konzentriert die Exper-
tenkommission ihre Analyse auf vier Teilbereiche der 
europäischen F&I-Politik:

B 2-1 – die Strukturen der europäischen F&I-Politik  mit
Fokus auf das 8. Rahmenprogramm für For-
schung und Innovation (Kurzname: Horizont
2020) sowie die Europäischen Struktur- und
 Investitionsfonds (ESI-Fonds),

– die Förderung deutscher Unternehmen durch
europäische Programme (insbesondere Horizont
2020),

– die Einrichtung eines Europäischen Innovations-
rates (European Innovation Council, EIC) sowie

– den geplanten Austritt Gro britanniens aus der
EU (Brexit).

Zentrale Programme der europäischen 
 F&I-Politik

Die Notwendigkeit einer europäischen F&I-Politik –  
neben den nationalen F&I-Politiken – wird mit der 
Schaffung eines europäischen Mehrwerts begründet. 
Dieser Mehrwert ergibt sich strukturell aus der grenz-
überschreitenden und transdisziplinären Zusammen-
arbeit sowie dem Austausch und der gemeinsamen 
Nutzung von Wissen und Infrastrukturen.219

Die EU weist zudem in der Verordnung zu ihrem 
 aktuellen Forschungsrahmenprogramm Horizont 
2020 darauf hin, dass die gro en gesellschaftlichen 
Herausforde rungen von den Mitgliedsstaaten allein 
nicht ef zient bewältigt werden können. Eine Form 
des Mehrwertes der europäischen F&I-Politik liegt 
daher auch in der gemeinsamen Bewältigung dieser 
Herausforde rungen.220

Die europäische F&I-Förderung umfasst zahlreiche 
Programme, die durch verschiedene EU-General-
direktionen verwaltet werden. Hinzu kommen noch 
weitere Programme, die multilateral organisiert 
sind und die neben der EU und den Mitgliedsstaaten 
auch teilweise Nicht-EU-Staaten einbeziehen. Diese 

B 2–2

Herausforderungen der 
europäischen F&I-Politik

B 2
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Abb B 2-1

B 2  Herausforderungen der europäischen F&I-Politik

Mitteleinsatz in wichtigen Programmen der europäischen Forschungs- und 
Innovationspolitik in Milliarden Euro pro Jahr

Europäische Kommission Multilaterale Aktivitäten

Förderprogramme: 26,5 Finanzierungsinstrumente: 25,6 

Weltraum-
programme 

der EU 
(Copernicus 
und Galileo) 

1,62

ESA 
5,75

COSME 
0,32

CERN 
1,08

EURATOM 
0,74

ESI-Fonds
6,25

Horizont 2020
10,69

FFKS 
0,04

EIB-Darlehen
13,5

EIF-Risikokapital
3,17

EIF-Garantien
6,15

EFSI-Darlehen
2,78

Für weitere Informationen zu den Förderprogrammen und Finanzierungsinstrumenten vgl. Fußnote 221.
Quelle: Abbildung in Anlehnung an Weber et al. (2018:14).

Förderprogramme:

Horizont 2020: 8. EU-Rahmenprogramm für Forschung und  
Innovation 

FFKS: Forschungsfonds für Kohle und Stahl 

ESI-Fonds: Europäische Struktur- und Investitionsfonds 

Weltraumprogramme der EU: Copernicus und Galileo

ESA: Europäische Weltraumorganisation

COSME: Programm für Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen 
und für KMU  

CERN: Europäische Organisation für Kernforschung

EURATOM: Europäische Atomgemeinschaft  

Finanzierungsinstrumente:

EIB: Europäische Investitonsbank

EIF: Europäischer Investitionsfonds

EFSI: Europäischer Fonds für strategische Investitionen
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Box B 2-2

Im Jahr 1995 wurde in einem Dokument der EU 
erstmals davon gesprochen, dass Europa gegen-
über den USA eine Schwäche im Wissens- und 
Erkenntnistransfer trotz vergleichsweise starker 
wissenschaftlicher Leistung aufweist.222 Diese 
Hypothese wird als das Europäische Parado-
xon bezeichnet. Im schwächeren Wissens- und 
Erkenntnistransfer wird der Hauptgrund für die 
im Vergleich mit den USA schwächere Innova-
tionsleistung Europas vermutet. Jüngere Studien 
deuten jedoch darauf hin, dass Europa auch in 
wissenschaftlicher Hinsicht einen Rückstand ge-
genüber den USA aufweisen könnte.

Insofern sind Zweifel angebracht, ob Europa in 
absehbarer Zeit bei der Innovationsleistung mit 
den USA gleichziehen wird.223

Das Europäische Paradoxon

Box B 2-3

Die F&I-Leistung der Mitgliedsstaaten der EU 
ist sehr ungleich verteilt. So besteht zwischen 
den Innovationsführern in Nord- und Zentral- 
europa und den weniger entwicklungsstarken 
Mitgliedsstaaten in Süd- und Osteuropa eine gro-
ße Kluft, die in der Literatur als Innovation Divide 
be zeichnet wird.224

Innerhalb von Horizont 2020 soll vor allem das 
Programm Verbreitung von Exzellenz und Aus-
weitung der Beteiligung dazu beitragen, die Inno-
vationskluft zu schließen. Ziel des Programms ist, 
die Exzellenzbasis im Bereich F&I zu verbreitern 
sowie die Beteiligung – speziell der weniger ent-
wicklungsstarken Mitgliedsstaaten – an exzel-
lenzorientierten europäischen F&I-Programmen 
auszuweiten. Mit Hilfe von Partnerschaftsmaß-
nahmen (vgl. Endnote 236) soll so das Exzellenz- 
und Innovationspotenzial der EU auf einer brei-
teren Ebene freigesetzt und gefördert werden.225

Durch eine Koordination der Maßnahmen mit den 
im Rahmen der EU-Kohäsionspolitik geförderten 
Prioritäten soll diese Förderung darüber hinaus 
auch Synergien mit den ESI-Fonds schaffen (vgl. 
S. 58).226

Die Innovationskluft (Innovation Divide) 
zwischen den EU-Mitgliedsstaaten
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Tab B 2-4

B 2  Herausforderungen der europäischen F&I-Politik

Programmbereiche 7. FRP
2007-2013 1)

Horizont 2020
2014-2020

Veränderung 7. FPR  
zu Horizont 2020

Schwerpunkte

I.  Wissenschaftsexzellenz 13.975 24.232 73%

II. Führende Rolle der Industrie 15.291 16.467 8%

III. Gesellschaftliche Herausforderungen 18.458 28.630 55%

Querschnittsbereiche

Verbreitung von Exzellenz und Ausweitung der Beteiligung 716 817 14%

Wissenschaft mit und für die Gesellschaft 330 445 35%

Gemeinsame Forschungsstelle (JRC) 1.751 1.856 6%

Europäisches Innovations- und Technologieinstitut (EIT) 2) 2.383

Vergleich der Zuwendungen zwischen dem 7. Forschungsrahmenprogramm (7. FRP) 
und Horizont 2020 in Millionen Euro

1) Aufgrund der strukturellen Neuausrichtung lassen sich verschiedene Bereiche des 7. FRP nicht mit Bereichen in Horizont 2020
vergleichen. 2) EIT nicht Bestandteil des 7. FRP.
Quelle: Weber et al. (2018).
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Förderung deutscher Akteure durch 
EU-Mittel

B 2–3
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Tab B  2-5

B 2  Herausforderungen der europäischen F&I-Politik

nur Förderung 
durch 

EU-Rahmen-
programm

Förderung durch 
EU-Rahmen-

programm und 
Förderung des 

Bundes

Förderung des Bundes Förderung der 
Länder

BMBF BMWi

% absolut % absolut % absolut % absolut % absolut

FuE-Dienstleistungen 4 30 19 322 12 682 7 548 6 489

Pharma / Elektronik / Messtechnik / Optik 5 34 9 149 10 618 9 698 6 523

IKT-Dienstleistungen 14 98 12 207 17 1.013 9 698 10 887

E-Technik / Maschinen- und Fahrzeugbau 11 74 14 226 16 927 22 1.693 16 1.373

Ingenieurdienstleistungen 7 51 4 74 9 551 8 603 6 532

Chemie / Materialen 19 130 14 235 11 672 15 1.158 12 1.009

Sonstige Industrien 9 65 12 205 15 909 20 1.526 22 1.920

Sonstige wissensintensive Dienst-
leistungen

9 60 5 85 5 305 4 270 7 644

Sonstige Dienstleistungen 22 153 10 162 4 233 6 471 14 1.214

Gesamt 100 693 100 1.666 100 5.910 100 7.664 100 8.591

Unternehmen mit öffentlicher Innovationsförderung nach Branchen* und Fördermittel-
geber, Durchschnitt 2006–2014 in Prozent und absoluten Zahlen

Lesebeispiel: Von allen öffentlich geförderten Unternehmen, die sowohl eine Förderung aus dem EU-Rahmenprogramm als auch eine 
Förderung des Bundes erhalten, lassen sich 19 Prozent der Branche der FuE-Dienstleistungen zuordnen.
* Wirtschaftszweige der FuE-intensiven Industrie und der wissensintensiven gewerblichen Dienstleistungen: FuE-Dienstleistungen 72;
Pharma, Elektronik, Messtechnik, Optik 21, 26; IKT-Dienstleistungen 61-63; E-Technik, Maschinen-/Fahrzeugbau 27-30; Ingenieurdienst-
leistungen 71; Chemie, Materialien 13, 16-17, 19-20, 22-24; Sonstige Industrie 5-12, 14-15, 18, 25, 31-39; Sonstige wissensintensive 
Dienstleistungen 58-60, 64-66, 69-70, 73-74; Sonstige Dienstleistungen 46, 49-53, 78-82.
Quelle: ZEW, Mannheimer Innovationspanel in Weber et al. (2018) sowie eigene Berechnung.
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Tab B 2-6
Projektkooperationspartner geförderter Unternehmen nach Fördermittelgeber 
(EU, Bund) und Förderperiode in Prozent

EU-Rahmenprogramme Fachprogramme des Bundes

7. FRP
2007-2013

Horizont 2020
2014-2020

Prozentuale 
Veränderung

2007-2013 2014 - 
fortlaufend

Prozentuale 
Veränderung

Unternehmen 49,4 51,4 4,0 61,2 56,3 -8,0

Hochschulen 25,6 22,1 -13,7 21,5 25,4 18,1

Forschungseinrichtungen 19,4 17,6 -9,3 15,6 16,0 2,6

öffentliche Verwaltung 2,5 4,3 72,0 0,6 0,6 0,0

sonstige Einrichtungen 3,1 4,7 51,6 1,2 1,6 33,3

Summe 100 100 - 100 100 -

Quelle: Weber et al. (2018) sowie eigene Berechnungen.
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European Innovation Council als neues 
Instrument der EU-Innovationsförderung

B 2-4

B 2  Herausforderungen der europäischen F&I-Politik
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Herausforderung Brexit B 2-5

B 2  Herausforderungen der europäischen F&I-Politik
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Handlungsempfehlungen B 2–6
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Autonome SystemeB 3

Landwirtschaft

Industrielle Produktion

Autonome Systeme ermöglichen
eine Beschleunigung und eine Flexi- 
bilisierung der Produktion. Zudem
reduzieren autonome Systeme Aus-
fallzeiten durch vorausschauende
Wartung.

Energie

Gesundheit

Autonome Systeme sind in der Lage, basierend auf Algorithmen und Methoden 
der künstlichen Intelligenz selbstständig komplexe Aufgaben zu lösen.  
Sie lernen auf der Grundlage von Daten und können auch in unbekannten  
Situationen weitgehend ohne Eingriff des Menschen agieren.

Autonome Systeme werden für viele Anwendungsfelder* 
entwickelt – Künstliche Intelligenz bildet dafür als 
Querschnittstechnologie eine Grundlage.

Autonome Fahrzeuge 

Autonomes Fahren verspricht eine  
massive Reduzierung der Unfall- 
zahlen durch die Vermeidung 
menschlichen Fehlverhaltens und 
bietet die Chance, neue Mobilitäts-
konzepte zu entwickeln. 

Smart Home

Eine intelligente Gebäudetechnik

kann Energie sparen
, den Wohn-

komfort des Menschen erhöhen und

den Stromverbrauch an der ze
it- 

lichen Kostenstruktur des S
trom- 

angebots ausrichten
.

MenschenfeindlicheUmgebungen

In der Unterwasserwelt, nach Erd-

beben oder nach Unfällen in oder 
beim Rückbau von Kernkraftanlagen

ermöglichen autonome Systeme die

Durchführung von Arbeitsschritten,

ohne Menschen zu gefährden.

Quelle: * Dumitrescu et al. (2018).

Künstliche Intelligenz

Künstliche Intelligenz (KI) ist einForschungsgebiet der Informatik,  das sich mit Systemen beschäftigt,die auch in unbekannten Umge-bungen komplexe Probleme lösen können. Die KI ist eine Querschnitts- technologie, die für autonome  Systeme von großer Bedeutung ist.
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Patente

Autonome
Fahrzeuge

Industrielle
Produktion

Smart 
Home

Menschenfeindliche
Umgebungen

100

80

60

40

20

0

%

Deutschland USA Japan Südkorea China andere Länder

Anteil der transnationalen Patente Deutschlands im 
internationalen Vergleich für die vier betrachteten 
Anwendungsfelder autonomer Systeme 2002–2016

Im Vergleich zum Anteil der transnationalen Patentanmeldungen 
deutscher Erfinder (horizontale Linie) in allen Sektoren, zeigt siich sich 
eine Spezialisierung Deutschlands insbesondere auf die Annwen-Anwen-
dungsbereiche autonome Fahrzeuge und menschenfeeindlicheeindliche
Umgebungen. Hier liegt Deutschland etwa gleiichauf mit dem USAichauf mit dem USA
und Japan an der Weltspitze (autonome Fahrzeuge) bzw. an e Fahrzeuge) bzw. an g )
Position zwei hinter den USA (menschenfeindliche Umgebungen)enSA (menschenfeindliche Umgebungen).SA (menschenfeindliche Umgebungen).

10,8

23,4%

20,4%

24,3%

6,4%

4,8%

20,7%

13,4%

35,3%

30,1%

5,3%
2,6%

13,4%

10,3%

20,1%

9,9%

32,4%

15,1%

12,2%

18,6%

34,0%

7,7%

4,7%
2,5%

32,6%

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Pötzl und Natterer (2018) und Youtie et al. (2018). Vgl. auch Tabelle C 6-2.
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Autonome Systeme: 
Eine Zukunftstechnologie

B 3-1

Autonome SystemeB 3

Definition, Bestandteile und technologischer 
Entwicklungsstand

B 3–2
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Box B 3-1
Künstliche Intelligenz

Der Begriff der KI wurde 1956 ge-
prägt,315 auch wenn die Idee von 
Maschinen, die Aspekte menschli-
cher Intelligenz nachahmen, deut-
lich weiter zurückreicht. Bereits 
1950 beschrieb Alan Turing die 
Möglichkeit einer von Computern 
simulierten Intelligenz und da-
für notwendige Bestandteile, wie 
etwa das Lernen.316 Damit ent-
stand ein Forschungsgebiet, das 
sich mit künstlichen Systemen 
beschäftigt, die komplexe Pro-
bleme rational lösen und auch 
in unbekannten Umgebungen ihre 
Ziele erreichen können.317 

In den folgenden Jahren fand 
KI Anwendung in einer Vielzahl 
von Betätigungsfeldern. So wur-
den heuristische Suchverfahren 
entwickelt, maschinelles Sehen 
(computer vision) und Compu-
terlinguistik (natural language 
processing) vorangetrieben und 
im Bereich des maschinellen 
Lernens (machine learning) erste 
Fortschritte erzielt.318 

Aufgrund von Schwierigkeiten in 
der praktischen Umsetzung von 
KI kam es im Laufe der späten 
1970er und frühen 1980er Jahre  
jedoch zu einem Rückgang des 
Forschungsinteresses.319 Der Ein-
satz sogenannter Expertensysteme  
brachte im folgenden Jahrzehnt 
zwar erste erfolgreiche Anwen-
dungen von KI, diese hatten je-
doch den Nachteil, dass sie sich 
in unerwarteten Szenarien oft nur 
unzureichend zurechtfanden und 
in ihrer Erstellung kostenintensiv 
waren.320

Mit der Verfügbarkeit höherer  
Rechenleistung und der Fokussie-
rung auf spezielle, realitätsnahe 
Aufgaben (z. B. Bilderkennung) 
gelang es der KI-Forschung, sich 
seit Mitte der 1990er Jahre er-
folgreich zu etablieren.321 Die Ver-
fügbarkeit großer Datenmengen  
unterstützte die Entwicklung der KI 
und insbesondere des maschinel-
len Lernens in den letzten 20 Jah-
ren.322 In jüngerer Vergangenheit  

spielt das sogenannte deep learn-
ing mittels neuronaler Netze eine 
entscheidende Rolle. Ermöglicht 
und beschleunigt wird diese Ent-
wicklung durch die Verwendung 
von Grafikprozessoren. Im Bereich 
der Bilderkennung hat sich die-
ser Fortschritt insbesondere bei 
der ImageNet Competition 2012 
gezeigt.323

Ergebnisse der KI-Forschung sind 
bereits heute Teil kommerzieller 
Dienstleistungen, medizinischer 
Diagnosen oder wissenschaft-
licher Forschung. Im Gegensatz 
dazu scheint die „Allgemeine KI“, 
die Systeme beschreibt, die ver-
gleichbar mit einem Menschen 
eine ganze Bandbreite kognitiver 
Aufgaben mit scheinbar intelli-
gentem Verhalten erfüllen können, 
in absehbarer Zeit noch nicht re-
alisierbar.324

B 3  Autonome Systeme
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Abb B 3-2
Automatisierungsgrade des Fahrens

Stufe 0
Keine Automa-
tisierung

Der Mensch 
übernimmt 
dauerhaft 
Bremsen, 
Beschleunigen 
und Lenken.

Stufe 1

Der Mensch 
übernimmt 
dauerhaft 
Bremsen und 
Beschleunigen 
oder Lenken.

Assistiert
Stufe 2

Der Mensch 
muss das 
System 
dauerhaft
überwachen.

Teilautomatisiert
Stufe 3
Automatisiert

Der Mensch muss 
das System nicht 
mehr dauerhaft 
überwachen, aber 
potenziell in 
der Lage sein, zu 
übernehmen.

Stufe 4
Hochautomati-
siert/teilautonom

Kein fahrender 
Mensch erfor-
derlich im 
spezifischen 
Anwendungsfall 
(z. B. Autobahn-
fahrt).

Stufe 5
Autonom

Von Start bis 
Ziel ist kein 
fahrender 
Mensch 
erforderlich.

 Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Dumitrescu et al. (2018) und VDA (2015).

Abb B 3-3
Umgebungs- und Kerntechnologien autonomer Systeme

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Dumitrescu et al. (2018).

KerntechnologieUmgebungstechnologie

Selbstregulation

Mensch-Maschine-Kommunikation

Maschine-Maschine-Kommunikation

Wahrnehmung Lernen Handeln

AktorikSensorik
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Abb B  3-4
Entwicklungsstand autonomer  
Systeme nach Bestandteilen und 
Anwendungsfeldern

Ergebnisse einer Befragung von 37 nationalen und 32 
internationalen Expertinnen und Experten.
1) Anteil der Befragten, der den Umgebungs- und Kerntech- 
nologien auf einer sechsstufigen Skala zwischen „nicht  
entwickelt“ und „sehr hoch entwickelt“ eine der zwei höchsten 
Stufen zuweist.
2) Anteil der Befragten, der in den Anwendungsfeldern aktuell
Stufe 4 oder 5 erreicht sieht (vgl. Abbildung B 3-2). 
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Dumitrescu et al. 
(2018).

B 3  Autonome Systeme

Sensorik

Aktorik

Umgebungstechnologien1)

Maschine-Maschine-
Kommunikation

Mensch-Maschine-
Kommunikation

0% 10 20 30 40 50 60 70 

Wahrnehmen

Handeln

Kerntechnologien1)

Lernen

Selbstregulation

0% 10 20 30 40 50 60 70 

Menschenfeindliche
Umgebungen

Smart Home

Anwendungsfelder2)

Industrielle
Produktion

Autonome
Fahrzeuge

0% 10 20 30 40 50 60 70 
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Potenziale und HerausforderungenB 3-3

Abb B  3-5

Smart Home

Menschenfeindliche
Umgebungen

Autonome 
Fahrzeuge

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 80% 90% 100%60%

Industrielle 
Produktion

Heute innerhalb von 
5 Jahre

innerhalb von 
20 Jahren

innerhalb von 
30 Jahren

In 30 Jahren 
oder später

innerhalb von 
10 Jahren

5% 20% 33% 33% 5% 3%

5% 31% 41% 17% 6%

18% 56% 18% 7% 2%

31% 32% 29% 3% 5%

Ergebnisse basierend auf einer Befragung von 37 nationalen und 32 internationalen Expertinnen und Experten. Anteil der Befragten, die 
das Erreichen der Marktreife autonomer Systeme im genannten Zeitraum erwarten.
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Dumitrescu et al. (2018).

Dauer bis zur Marktreife autonomer Systeme (Stufe 5) nach Anwendungsfeld 
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Menschenfeindliche Umgebungen

In menschenfeindlichen Umgebungen wie dem Weltall, der Unterwasserwelt343, nach Erdbeben 
oder Unfällen in oder beim Rückbau von Kernkraftanlagen ermöglichen autonome Systeme die 
Durchführung von Arbeitsschritten, ohne Menschen zu gefährden. Die Autonomie eines Sys-
tems hat dabei zum einen den Vorteil, dass es keine dauerhafte Kommunikationsverbindung 
zu einem Menschen benötigt, und zum anderen, dass es Teile eines Einsatzes selbst planen 
kann. So ist ein autonomer Roboter in der Lage, selbst einen Weg durch ein havariertes Atom-
kraftwerk oder durch einsturzgefährdete Gebäude zu finden. Darüber hinaus ermöglicht der 
Einsatz von Robotern vor Ort Bergungs- oder Räumungsarbeiten, die einem Menschen nicht 
möglich sind.344

Box B 3-6

Smart Home

In Gebäuden können autonome Systeme durch eine intelligente Heizungs- und Klimatisierungs-
steuerung dafür sorgen, dass Energie gespart und der Wohnkomfort des Menschen erhöht wird. 
Zusätzlich ermöglicht ein intelligentes Energiemanagement, den Betrieb von Haushaltsgeräten 
wie einer Waschmaschine über eine intelligente Verbrauchsmessung (smart metering) an der 
zeitlichen Kostenstruktur des Stromangebots auszurichten und damit auch auf die fluktuie-
rende Stromerzeugung aus Wind- oder Solarenergie zu reagieren. Daneben können autonome 
Systeme im Gebäudebereich zum Einsatz kommen, um Sicherungsfunktionen zu übernehmen 
und fest installierte Überwachungsanlagen mit mobilen Einheiten wie z. B. Drohnen zu koor-
dinieren.345 Dem Zuhause als zentralem Lebensmittelpunkt könnte zukünftig außerdem eine 
integrierende Funktion für autonome Systeme in verschiedenen Bereichen des Lebens zukom-
men.346 Denkbar wäre beispielsweise die Verknüpfung von Funktionen eines Smart Home mit 
Mobilitätslösungen, bei denen Elektrofahrzeuge als Stromspeicher für den lokal erzeugten 
Strom dienen oder das Smart Home selbst ein autonomes Fahrzeug anfordert, wenn ein  
Bewohner oder eine Bewohnerin das Haus verlässt.

Industrielle Produktion

In der industriellen Produktion ermöglichen autonome Systeme sowohl eine Beschleunigung 
als auch eine Flexibilisierung der Produktion347 und damit einen höheren Grad an Individu-
alisierung des Endprodukts. Autonome Systeme kommen dabei beispielsweise in Form von 
fahrerlosen Transportsystemen für die unternehmensinterne Logistik oder im Rahmen von 
Mensch-Roboter-Kollaborationen zum Einsatz. Letztere erlauben u. a. die Ausweitung von Qua-
litätskontrollen während der Fertigung und eine Dokumentation der Arbeitsschritte in Echt-
zeit.348 Zudem reduzieren autonome Systeme Ausfallzeiten durch vorausschauende Wartung 
(predictive maintenance). Dafür werden Maschinendaten erfasst und in Echtzeit analysiert, 
um Auffälligkeiten zu entdecken, zu melden und nötige Maßnahmen einzuleiten, bevor es zum 
Defekt kommt. 

Nutzenpotenziale in Wirtschaft und Gesellschaft
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Autonomes Fahren

Im Straßenverkehr werden autonome Systeme u. a. in 
Form von autonomem Fahren zum Einsatz kommen. Au-
tonomes Fahren verspricht eine massive Reduzierung 
der Unfallzahlen durch die Vermeidung menschlichen 
Fehlverhaltens wie z. B. mangelnder Aufmerksamkeit. 
Außerdem können miteinander vernetzte autonome 
Fahrzeuge zu einem effizienteren Verkehr mit weniger 
Staus beitragen, da sie in der Lage sind, vorausschau-
ender und koordinierter zu fahren als der Mensch.349 Die 
frei werdende Zeit des Fahrens kann anderweitig genutzt 
werden. Neben autonomen Fahrzeugen kann auch die 
Verkehrsinfrastruktur wie z. B. Ampeln, autonom agieren 
und sich so dynamisch an Verkehrssituationen anpas-
sen. Parallel dazu bieten verschiedene Arten von auto-
nomen Fahrzeugen, wie Busse und Bahnen eines ÖPNV 
in Kombination mit autonomen Pkws, die Chance, neue 
Mobilitätskonzepte zu entwickeln. Autonomes Fahren 
kann darüber hinaus zu Veränderungen in der Logis-
tik führen und durch führerlose oder digital gekoppelte 
Lkws (das sogenannte Platooning) zu mehr Sicherheit 
und weniger Kraftstoffverbrauch führen. Zugleich erhof-
fen sich Akteure in der Logistikbranche, den sich ab-
zeichnenden Arbeitskräftemangel von Lkw-Fahrerinnen 
und -fahrern350 zu mildern.351 Grundvoraussetzung für 
einen effektiven Betrieb autonomer Systeme im Bereich 
der autonomen Fahrzeuge ist allerdings der ungehinder-
te grenzüberschreitende Datenverkehr, der sicherstellt, 
dass Fahrzeuge über alle Ländergrenzen hinweg mit 
Software-Updates versorgt werden und umgekehrt in-
ländische Hersteller Daten von im Ausland befindlichen 
Fahrzeugen abrufen können.352

Deutschlands Position im 
internationalen Vergleich

B 3–4

B 3  Autonome Systeme
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Tab B  3-7
Beiträge zu wichtigen KI-Konferenzen nach Land bzw. Region der Publizierenden

Die Zuordnung der Publizierenden zu Ländern der Forschungsinstitutionen, mit denen die Publizierenden affiliiert sind, erfolgt fraktional.  
Der Anteil hochzitierter Publikationen ist näherungsweise korrigiert für Verzerrungen aufgrund der Ganzzahligkeit des 90-Prozent-Perzentils. 
Die Zuordnung zur Gruppe der vielzitierten Publikationen erfolgte auf Grundlage der publikationsjahrspezifischen Zitationsverteilungen.  
*  Für die Ermittlung des Anteils vielzitierter Publikationen wurden hier die Publikationen des Jahres 2016 nicht berücksichtigt, da der
Zeitraum für eine verlässliche Abgrenzung zu kurz ist.
Quelle: Berechnungen des Max-Planck-Instituts für Innovation und Wettbewerb auf der Grundlage von Daten des Digitalen Bibliographie-  
und Bibliotheksprojekts (DBLP) und Scopus.

Land (Region) Proceedings-
Beiträge
2007–2011

Anteil Proceedings-
Beiträge
2012–2016

Anteil Wachstum Proceedings-
Beiträge
2007–2016

Anteil 
hochzitierter
Proceedings-
Beiträge
2007–2015 *

 USA 2.729 49,4% 3.683 49,6% 35,0% 6.412 11,4%

 EU 1.258 22,8% 1.607 21,6% 27,7% 2.865

 davon:

 Deutschland 336 6,1% 348 4,7% 3,6% 684 9,5%

 Großbritanien 284 5,1% 430 5,8% 51,4% 714 10,7%

 Frankreich 233 4,2% 367 4,9% 57,5% 600 9,1%

 andere EU-Ld. 405 7,3% 462 6,2% 14,1% 867

Kanada 318 5,8% 324 4,4% 1,9% 642 13,9%

China 283 5,1% 356 4,8% 25,8% 639 11,4%

Japan 160 2,9% 199 2,7% 24,4% 359 3,7%

andere Länder 776 14,0% 1.260 17,0% 62,4% 2.036 7,4%

Gesamt 5.524 100,0% 7.429 100,0% 34,5% 12.953 10,0%
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Abb B  3-8
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Publikationen des Jahres 2017 sind bis Mai 2017 erfasst. Die Anzahl aller Publikationen bzw. Spitzenpublikationen ist nachfolgend nach  
folgendem Muster dargestellt: Anwendungsfeld (Anzahl der Spitzenpublikationen des in diesem Anwendungsfeld führenden Landes, Anzahl  
aller Publikationen des in diesem Anwendungsfeld führenden Landes). Menschenfeindliche Umgebungen (431, 2733), Smart Home (135, 912), 
Industrielle Produktion (118, 654), Autonome Fahrzeuge (947, 5648).
*  Bei den Spitzenpublikationen handelt es sich um die Top-10-Prozent-Publikationen nach Zitationen. Das heißt, im Anwendungsfeld Smart
Home werden Publikationen betrachtet, die mehr als 60-mal zitiert wurden. Im Anwendungsfeld industrielle Produktion sind es Publikationen 
mit mehr als 10, bei autonomen Fahrzeugen mehr als 12 und bei in menschenfeindlichen Umgebungen mehr als 13 Zitationen.  
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Youtie et al. (2018).
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Abb B  3-9
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Anteil der transnationalen Patente Deutschlands im internationalen Vergleich für die vier 
betrachteten Anwendungsfelder autonomer Systeme 2002-2016

Die horizontale Linie zeigt den Anteil der Patente deutscher Erfinder an transnationalen Patentanmeldungen insgesamt. Dieser betrug im 
Jahr 2015 10,8 Prozent. Vgl. Tabelle C 6-2.
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Pötzl und Natterer (2018) und Youtie et al. (2018).
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Abb C  1-1
Qualifikationsniveau der Erwerbstätigen in ausgewählten EU-Ländern 2016 in Prozent

Deutschland

ISCED 0–2: Vorprimarstufe, 
Sekundarstufe I

Die Klassifizierung der Qualifikationsniveaus ISCED1).

11,3 4,1 33,3 7,3 27,8 16,2

16,1 27,1 16,6 27,3 12,9

10,0 0,8 45,5 12,6 17,1 14,1

7,7 42,1 1,6 31,0 17,6

11,0 50,6 2,6 20,9 14,8

ISCED 3**: Sekundarstufe II oder 
Abschluss einer Lehrausbildung mit 
tertiärer Zugangsberechtigung

ISCED 5+6: Kurze, berufsspezifische 
tertiäre Bildung (2 bis unter 3 Jahre),
Bachelorabschluss, Meister-/
Technikerausbildung oder gleich-
wertiger Abschluss

ISCED 7+8: Masterabschluss, 
Promotion oder gleichwertiger 
Abschluss

ISCED 4: Fachhochschulreife/
Hochschulreife und Abschluss einer 
Lehrausbildung

ISCED 3*: Sekundarstufe II oder 
Abschluss einer Lehrausbildung 
ohne tertiäre Zugangsberechtigung

Schweden

Österreich

Frankreich

Niederlande

Großbritannien

Italien

Finnland

16,9 18,3 22,8 0,4 26,4 15,2

18,9 21,5 14,9 32,6 12,1

31,6 7,7 37,7 1,0 3,9 18,1

1) Die Bildungsstufen nach ISCED gelten als Standards der UNESCO für internationale Vergleiche der länderspezifischen Bildungssysteme.
Sie werden auch von der OECD genutzt. 
Quelle: Eurostat, Europäische Arbeitskräfteerhebung. Berechnung des CWS in Gehrke und Kerst (2018).
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Tab C  1-2
Anteil der Studienanfängerinnen und -anfänger an der alterstypischen Bevölkerung 
in ausgewählten OECD-Ländern und China in Prozent

1) Angegeben sind die Studienanfängerquoten nach ISCED 2011-Klassifikation für die Stufen 5, 6 und 7. Hinweis: Werte ab 2013 wurden
nach ISCED 2011 erfasst, Werte vor 2013 wurden nach ISCED 97 erfasst, deshalb ist diese Tabelle mit vorhergehenden Jahren nicht 
vergleichbar. Die hier verwendete ISCED 2011 verfügt über neun Stufen, während ISCED 1997 nur über sieben Stufen verfügte. ISCED 2011 
hat vier statt zwei Niveaus im Hochschulbereich (ISCED 1997: Stufe 5A und 6; ISCED 2011: Stufe 5 bis 8) und ermöglicht zudem eine 
Unterscheidung zwischen Sekundarstufe II oder Abschluss einer Lehrausbildung ohne tertiäre Zugangsberechtigung (ISCED 3*) einerseits 
und Sekundarstufe II oder Abschluss einer Lehrausbildung mit tertiärer Zugangsberechtigung (ISCED 3**) andererseits.
* Bereinigte Quote ohne internationale Studienanfänger.
Quellen: OECD (Hrsg.): Bildung auf einen Blick. OECD-Indikatoren, div. Jahrgänge in Gehrke und Kerst (2018).

Studienanfängerquote: Anteil der Studienanfänger an der Bevölkerung des entsprechenden Alters. 

OECD-Länder 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 1) 2014 1) 2015 1) 2015 *

Deutschland 36 35 34 36 40 42 46 53 59 64 63 56

Frankreich - - - - - - 39 41 -  -  -  -

Großbritannien 51 57 55 57 61 63 64 67 58 61 69 61

Japan 41 45 46 48 49 51 52 52 - 80 80 -

Schweden 76 76 73 65 68 76 72 60 56 62 62 55

Südkorea 54 59 61 71 71 71 69 69 - - - -

USA 64 64 65 64 70 74 72 71 52 52 52 50

OECD-Durchschnitt 54 56 56 56 59 61 60 58 67 68 - -

China - - - - 17 17 19 18 - - - -
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Abb C  1-3
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Studienberechtigte in Deutschland 1970–2025, ab 2017 Projektion

* Seit 2013 Istwerte ohne Schulabgänger, die den schulischen Teil der Fachhochschulreife erworben haben und noch
eine länderrechtlich geregelte fachpraktische Vorbildung nachweisen müssen (etwa durch ein Berufspraktikum), 
um die volle Fachhochschulreife zu erhalten. 
Quelle Prognosewerte: Statistische Veröffentlichungen der Kultusministerkonferenz in Gehrke und Kerst (2018).

Studienberechtigte: Studienberechtigte sind diejenigen Schulabgänger, die eine allgemeine oder fachgebundene 
Hochschulreife bzw. eine Fachhochschulreife* erworben haben. 
Studienberechtigtenquote: Anteil der Studienberechtigten an der Bevölkerung des entsprechenden Alters.
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Tab C  1-4
Anzahl der Erstabsolventinnen und -absolventen sowie Fächerstrukturquote 1)

1) Seit dem Wintersemester 2015/16 wird die neue Fächergruppengliederung des Statistischen Bundesamtes verwendet. Neben kleineren
Änderungen wie der Umbenennung von Studienfächern oder der Zusammenlegung der Veterinärmedizin mit den Agrar-, Forst- und Ernäh-
rungswissenschaften wurden zwei größere Neuzuordnungen vorgenommen. Die Fächergruppe Rechts-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaf- 
ten enthält nun auch die bisher der Fächergruppe Sprach- und Kulturwissenschaften (jetzt: Geisteswissenschaften) zugeordneten Studien- 
bereiche Psychologie, Erziehungswissenschaft und Sonderpädagogik. Der Studienbereich Informatik wird seit der Umstellung als Teil der  
Ingenieurwissenschaften gezählt und nicht, wie vorher, als Teil der Fächergruppe Mathematik, Naturwissenschaften. In den Ingenieurwissen-
schaften wurde außerdem der neue Studienbereich Materialwissenschaft und Werkstofftechnik eingeführt. Die beiden Fächer waren zuvor  
dem Studienbereich Maschinenbau zugeordnet. Alle Zeitreihen wurden rückwirkend auf die neue Fächersystematik umgestellt. Dadurch  
werden Brüche in der Zeitreihe vermieden. Ein Vergleich mit den Tabellen aus den vorangegangenen EFI-Jahresgutachten ist jedoch nur  
noch eingeschränkt möglich.    
2) Absolvent(inn)en mit erstem Studienabschluss.
Quelle: Statistisches Bundesamt sowie Recherche des DZHW-ICE in Gehrke und Kerst (2018).

Erstabsolvent(innen) und Fächerstrukturquote: Die Fächerstrukturquote gibt den Anteil von Erstabsolvent(innen) an, 
die ihr Studium innerhalb eines bestimmten Faches bzw. einer Fächergruppe absolviert haben. Erstabsolvent(innen) 
sind Personen, die ein Erststudium erfolgreich abgeschlossen haben.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Absolvent(inn)en 
insgesamt 2) 220.782 239.877 260.498 287.997 294.330 307.271 309.621 309.870 313.796 317.102 315.168

Anteil Frauen 
in Prozent 51,6 51,8 52,2 51,7 52,1 51,4 51,3 51,5 51,2 51,1 52,0

Anteil Universität 
in Prozent 61,9 62,4 62,4 62,0 62,0 62,1 61,3 59,9 59,0 56,8 54,7

Geisteswissen-
schaften 27.361 30.997 36.458 38.684 38.385 39.435 38.444 38.247 38.788 37.135 34.886

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 12,4 12,9 14,0 13,4 13,0 12,8 12,4 12,3 12,4 11,7 11,1

Rechts-, Wirt-
schafts- und 
Sozialwissen- 
schaften 91.643 98.668 101.418 116.414 119.289 122.294 122.239 123.171 125.628 128.273 132.737

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 41,5 41,1 38,9 40,3 40,5 39,8 39,5 39,7 40,0 40,5 42,1

Humanmedizin/
Gesundheits - 
wissenschaften 12.230 13.358 14.345 15.142 15.222 15.686 15.856 16.534 17.331 17.935 19.521

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 5,5 5,6 5,5 5,2 5,2 5,1 5,1 5,3 5,5 5,7 6,2
Agrar-, Forst- und  
Ernährungs- 
wissenschaften,
Veterinärmedizin 6.227 6.534 7.204 7.729 7.125 7.521 7.345 7.158 7.008 7.442 6.978

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 2,8 2,7 2,8 2,7 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,3 2,2

Kunst, 
Kunstwissen- 
schaften 10.503 10.399 11.185 11.544 11.820 12.525 12.866 12.542 11.913 11.514 11.268

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 4,8 4,3 4,3 4,0 4,0 4,1 4,2 4,0 3,8 3,6 3,6

Mathematik, 
Naturwissen-
schaften 20.520 22.986 27.377 30.953 32.800 34.096 32.793 31.665 31.635 30.001 28.081

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 9,3 9,6 10,5 10,7 11,1 11,1 10,6 10,2 10,1 9,5 8,9

Ingenieurwissen-
schaften 49.169 53.496 58.514 64.004 65.621 71.128 75.697 77.049 78.018 81.300 78.552

Anteil Fächer- 
gruppe in Prozent 22,3 22,3 22,5 22,2 22,3 23,1 24,4 24,9 24,9 25,6 24,9
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Abb C  1-5
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Quelle: Statistisches Bundesamt sowie Recherche des DZHW-ICE in Gehrke und Kerst (2018).

Ausländische Studierende sind Personen ohne deutsche Staatsangehörigkeit. Sie werden eingeteilt in Bildungsinländer(innen), deren 
Hochschulzugangsberechtigung aus Deutschland stammt, und Bildungsausländer(innen), die diese im Ausland erworben haben.
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Tab C  1-6

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

a) Individuelle
Weiterbildungsquote 4,6 4,9 5,5 5,0 4,9 4,9 5,1 4,9 4,8 4,9 5,2

Erwerbstätige 5,7 5,9 6,4 5,8 5,6 5,6 5,9 5,6 5,5 5,5 5,8

niedrig (ISCED 0-2) 1,3 1,5 1,7 1,4 1,3 1,0 1,4 1,4 1,3 1,2 1,5

mittel (ISCED 3-4) 4,0 4,1 4,4 4,2 3,9 3,9 4,1 3,9 4,2 4,3 4,5

hoch (ISCED 5-8) 11,2 11,4 12,2 10,6 10,5 10,3 10,6 10,1 9,4 9,3 9,7
Erwerbslose 2,8 3,1 4,9 4,3 3,9 4,6 3,8 3,6 3,7 3,7 3,4

niedrig (ISCED 0-2) 1,1 2,5 2,4 2,7 3,5 3,6 3,1 2,9 2,8 2,6 2,0

mittel (ISCED 3-4) 3,0 2,9 5,3 4,0 3,2 4,0 3,6 3,4 3,3 3,4 3,9

hoch (ISCED 5-8) 5,6 5,4 8,1 8,4 8,3 10,0 6,6 5,4 6,4 6,3 6,1
Nichterwerbspersonen 1,6 1,7 2,3 1,9 2,0 1,9 1,6 1,8 1,8 2,0 2,2

niedrig (ISCED 0-2) 0,9 0,8 1,4 1,8 1,6 1,5 1,4 1,4 1,3 1,7 2,3

mittel (ISCED 3-4) 1,3 1,7 1,8 1,5 1,8 1,9 1,4 1,5 1,6 1,6 2,1

hoch (ISCED 5-8) 4,2 3,5 5,4 3,4 3,6 2,7 2,8 3,5 3,4 3,7 3,5

b) Betriebliche
Weiterbildungsbeteiligung - 45,5 49,0 44,6 44,1 52,6 53,1 52,1 53,6 52,8 -

Nach Branchen

Wissensintensives  
produzierendes Gewerbe - 65,3 65,1 52,6 55,9 62,9 65,5 66,7 69,9 70,6 -

Nicht-wissensintensives  
produzierendes Gewerbe - 33,2 37,8 32,5 33,3 41,2 43,2 41,8 43,0 44,5 -

Wissensintensive 
Dienstleistungen - 63,2 68,3 58,7 57,1 68,7 67,2 67,4 67,0 67,5 -

Nicht-wissensintensive 
Dienstleistungen - 37,3 39,4 38,0 37,5 44,9 45,3 44,3 46,0 43,8 -

Nicht-gewerbliche 
Wirtschaft - 49,9 53,8 51,9 51,2 59,0 60,3 58,4 61,9 60,1 -

Nach Betriebsgrößen

‹ 50 Beschäftigte - 43,2 46,9 42,5 41,8 50,5 50,9 49,8 51,4 50,5 -

50 – 249 Beschäftigte - 85,1 86,7 81,3 83,3 90,8 89,7 90,1 90,8 89,3 -

250 – 499 Beschäftigte - 95,2 95,9 92,0 93,3 95,9 96,5 97,0 96,9 96,8 -

≥ 500 Beschäftigte - 95,3 97,8 96,0 97,9 98,4 97,8 99,1 99,1 97,1 -

Weiterbildungsbeteiligung von Personen und Betrieben in Prozent

Alle Werte sind vorläufig. Zu ISCED vgl. C 1-1. 
Grundgesamtheit a): Alle Personen im Alter von 15 bis 64 Jahren. 
Grundgesamtheit b): Alle Betriebe mit mindestens einem sozialversicherungspflichtig Beschäftigten.
* Fragestellung im IAB-Betriebspanel: „Wurden Arbeitskräfte zur Teilnahme an inner- oder außerbetrieblichen Maßnahmen freigestellt
bzw. wurden die Kosten für Weiterbildungsmaßnahmen ganz oder teilweise vom Betrieb übernommen?“ 
Quelle a): Europäische Arbeitskräfteerhebung (Sonderauswertung). Berechnungen des CWS in Gehrke und Kerst (2018).
Quelle b): IAB-Betriebspanel (Sonderauswertung). Berechnungen des CWS in Gehrke und Kerst (2018).

Individuelle Weiterbildungsquote: Teilnahme an einer Weiterbildungsmaßnahme in den letzten vier Wochen vor dem Befragungszeitpunkt. 
Betriebliche Weiterbildungsbeteiligung: Anteil der Betriebe, in denen Arbeitskräfte für Weiterbildung freigestellt oder Kosten für 
Weiterbildung übernommen wurden.*
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C 2 Forschung und Entwicklung388
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Abb C  2-1

2006Jahr

%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
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JapanGroßbritannien

Schweiz

China Frankreich

USA

Deutschland

FuE-Intensität in ausgewählten OECD-Ländern und China 
2006–2016 in Prozent

1) Bruttoinlandsprodukt auf Grundlage der Methodik des Europäischen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen (ESVG 2010).
Daten für die Schweiz teilweise geschätzt.
China 2009, Frankreich 2010, Japan 2008, Südkorea 2007 Bruch in der Reihe.
Quelle: OECD, EUROSTAT. Berechnungen und Schätzungen des CWS in Schasse et al. (2018).

FuE-Intensität: Anteil der Ausgaben für Forschung und Entwicklung einer Volkswirtschaft am Bruttoinlandsprodukt (BIP).1) 
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Tab C  2-3

Abb C  2-2

Großbritannien Japan

USA

Frankreich

2007Jahr

Index

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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SüdkoreaSchweden

Deutschland

Schweiz

Haushaltsansätze des Staates für zivile FuE

Index: 2007 = 100, Daten zum Teil geschätzt. 
Quelle: OECD, EUROSTAT. Berechnungen und Schätzungen des CWS in Schasse et al. (2018).

FuE-Haushaltsansätze: Betrachet werden die im Haushaltsplan festgesetzten Budgets, 
die für die Finazierung von FuE zur Verfügung stehen.

      2005 2015

GERD 
in Mio. 

US-Dollar

davon durchgeführt von … (in Prozent)
GERD 
in Mio. 

US-Dollar

davon durchgeführt von … (in Prozent)

Länder
Wirt-
schaft

Hoch-
schulen Staat

Private 
Nonprofit *

Wirt-
schaft

Hoch-
schulen Staat

Private 
Nonprofit *

Deutschland 63.868 69,3 16,5 14,1 - 114.778 68,7 17,3 14,1 -

Frankreich 39.530 62,1 18,8 17,8 1,3 60.819 65,1 20,3 13,1 1,5

Großbritannien 30.640 61,4 25,7 10,6 2,3 46.260 65,7 25,6 6,8 1,9

Japan 128.695 76,4 13,4 8,3 1,9 170.003 78,5 12,3 7,9 1,3

Schweden 10.388 72,8 22,0 4,9 0,3 15.372 69,7 26,7 3,4 0,2

Schweiz1) 8.436 73,7 22,9 1,1 2,3 17.688 71,0 26,7 0,9 1,5

Südkorea 30.618 76,9 9,9 11,9 1,4 74.051 77,5 9,1 11,7 1,6

USA 328.128 68,9 14,3 12,3 4,4 502.893 71,5 13,2 11,2 4,1

China 86.828 68,3 9,9 21,8 - 408.829 76,8 7,0 16,2 -

Verteilung der Bruttoinlandsausgaben für FuE (GERD) nach 
durchführendem Sektor 2005 und 2015

1) 2004 statt 2005.
* Private Nonprofit-Organisationen: in einigen Ländern in „Staat“ enthalten (z. B. Deutschland).
Quelle: OECD, EUROSTAT. Berechnungen des CWS in Schasse et al. (2018).

Die Bruttoinlandsausgaben für FuE (Gross Domestic Expenditure on R&D - GERD) sind Ausgaben für 
Forschung und Entwicklung der drei Sektoren Wirtschaft, Hochschulen und Staat.
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Tab C  2-4 

2005 2015

Bundesländer Gesamt Wirtschaft Staat Hochschulen Gesamt Wirtschaft Staat Hochschulen

Baden-Württemberg 4,08 3,27 0,40 0,41 4,94 4,02 0,41 0,51

Bayern 2,89 2,32 0,26 0,31 3,16 2,44 0,31 0,41

Berlin 3,48 1,69 1,03 0,76 3,55 1,47 1,20 0,89

Brandenburg 1,17 0,29 0,61 0,27 1,64 0,60 0,70 0,34

Bremen 2,15 0,90 0,62 0,63 2,79 1,02 1,09 0,68

Hamburg 1,77 1,06 0,33 0,37 2,24 1,26 0,46 0,51

Hessen 2,46 2,00 0,15 0,30 2,82 2,15 0,24 0,43

Mecklenburg-Vorpommern 1,45 0,31 0,62 0,51 1,87 0,60 0,63 0,65

Niedersachsen 2,19 1,46 0,33 0,40 3,45 2,53 0,39 0,53

Nordrhein-Westfalen 1,72 1,06 0,25 0,41 1,95 1,13 0,32 0,50

Rheinland-Pfalz 1,66 1,17 0,16 0,33 2,35 1,79 0,15 0,41

Saarland 1,01 0,31 0,29 0,41 1,54 0,64 0,38 0,52

Sachsen 2,35 1,08 0,65 0,62 2,72 1,19 0,78 0,76

Sachsen-Anhalt 1,20 0,35 0,41 0,44 1,39 0,37 0,49 0,54

Schleswig-Holstein 1,14 0,52 0,30 0,32 1,47 0,77 0,34 0,36

Thüringen 1,87 0,98 0,39 0,49 2,01 0,97 0,46 0,58

Deutschland 2,43 1,68 0,34 0,40 2,92 2,01 0,41 0,50

FuE-Intensität der Bundesländer 2005 und 2015 in Prozent

Quelle: SV Wissenschaftsstatistik in Schasse et al. (2018).

FuE-Intensität: Anteil der Ausgaben der Bundesländer für Forschung und Entwicklung an ihrem Bruttoinlandsprodukt, 
aufgeschlüsselt nach durchführendem Sektor.
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Tab C  2-5

Interne FuE-Ausgaben

insgesamt davon finanziert von 

Wirtschaft Staat andere Inländer Ausland

in 1.000 Euro in Prozent

Alle forschenden Unternehmen
(ohne Gemeinschaftsforschung) 60.657.135 90,1 3,1 0,1 6,7

Verarbeitendes Gewerbe 51.912.569 90,8 2,0 0,1 7,1

Chemische Industrie 3.786.071 90,1 1,4 0,0 8,4

Pharmazeutische Industrie 3.956.079 76,4 0,5 0,0 23,1

Kunststoff-, Glas- u. Keramikindustrie 1.398.754 92,6 2,7 0,3 4,4

Metallerzeugung und -bearbeitung 1.354.999 80,5 9,3 0,2 9,9

Elektrotechnik/Elektronik 9.790.457 91,1 2,7 0,0 6,2

Maschinenbau 5.459.450 95,1 2,1 0,1 2,7

Fahrzeugbau 23.473.463 92,4 1,3 0,2 6,0

Übriges verarbeitendes Gewerbe 2.693.298 93,0 4,3 0,1 2,6

Übrige Wirtschaftszweige 8.744.565 86,1 9,5 0,1 4,2

weniger als 100 Beschäftigte 2.539.754 75,4 17,4 0,2 6,9

100 bis 499 Beschäftigte 5.247.883 84,6 7,9 0,2 7,2

500 bis 999 Beschäftigte 3.660.396 87,6 6,2 0,1 6,1

1.000 und mehr Beschäftigte 49.209.102 91,6 1,6 0,1 6,6

Technologieklassen in der Industrie

Spitzentechnologie 
(> 9 Prozent FuE-Aufwand/Umsatz) 13.463.726 84,9 3,4 0,0 11,7

Hochwertige Technologie 
(3-9 Prozent FuE-Aufwand/Umsatz) 32.511.084 93,3 1,1 0,2 5,5

Interne FuE-Ausgaben der Unternehmen nach Herkunft der Mittel, 
Wirtschaftszweigen, Größen- und Technologieklassen 2015

Quelle: SV Wissenschaftsstatistik in Schasse et al. (2018).

Interne FuE: FuE, die innerhalb des Unternehmens durchgeführt wird, unabhängig davon, 
ob für eigene Zwecke oder im Auftrag anderer.
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Abb C  2-6

%
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Übriger Fahrzeugbau

Gummi-/Kunststoffverarbeitung
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Maschinenbau

Durchschnitt des 
verarbeitenden Gewerbes

Luft-/Raumfahrzeugbau

Automobilbau

DV-Geräte, elektronische und 
optische Erzeugnisse

Pharmaindustrie

Wirtschaftszweige

2014 2015 2016

Interne FuE-Ausgaben in Prozent des Umsatzes aus eigenen Erzeugnissen 
2014, 2015 und 2016

Angaben ohne Vorsteuer. 2016 vorläufig.
Quelle: SV Wissenschaftsstatistik, Statistisches Bundesamt, Unternehmensergebnisse Deutschland. 
Berechnungen des CWS in Schasse et al. (2018).

Interne FuE: FuE, die innerhalb des Unternehmens durchgeführt wird, unabhängig davon, 
ob für eigene Zwecke oder im Auftrag anderer.  
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C 3 Innovationsverhalten 
der Wirtschaft
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Abb C  3-1

C 3  Innovationsverhalten der Wirtschaft

Abb C  3-2

1)  Forschungsintensive Industrie: WZ 19–22, 25–30. Da nicht für alle Länder Daten für alle Wirtschaftszweige zur Verfügung stehen,
weicht beim europäischen Vergleich die Abgrenzung der forschungsintensiven Industrie von der sonst von der EFI verwendeten Definition ab.
2)  Wissensintensive Dienstleistungen: WZ 58–66, 71–73. Da nicht für alle Länder Daten für alle Wirtschaftszweige zur Verfügung stehen, weicht
beim europäischen Vergleich die Abgrenzung der wissensintensiven Dienstleistungen von der sonst von der EFI verwendeten Definition ab. 
3) Alle Sektoren: WZ 5–39, 46, 49–53, 58–66, 71–73.
Quelle: Eurostat, Community Innovation Surveys 2014. Berechnungen des ZEW.

Innovationsintensität: Innovationsausgaben der Unternehmen bezogen auf den Gesamtumsatz.

Innovationsintensität im europäischen Vergleich 2014 in Prozent

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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%

forschungsintensive Industrie1) wissensintensive Dienstleistungen2) alle Sektoren3)

Innovationsintensität in der Industrie und den wissensintensiven 
Dienstleistungen Deutschlands in Prozent

2006: Bruch der Zeitreihe. Werte für 2016 vorläufig. 
Quelle: Mannheimer Innovationspanel. Berechnungen des ZEW.

Innovationsintensität: Innovationsausgaben der Unternehmen bezogen auf den Gesamtumsatz.

2000 2001Jahr

%

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

4

3

5

6

7

8

1

2

0

sonstige Industrie

FuE-intensive Industrie wissensintensive Dienstleistungen 
ohne FinanzdienstleistungenFinanzdienstleistungen

sonstige Dienstleistungen

Deutscher Bundestag – 19. Wahlperiode Drucksache 19/1140– 103 –



EFI GUTACHTEN
2018

104

Abb C  3-3

Abb C  3-4

Anteil des Umsatzes mit neuen Produkten in der Industrie und 
den wissensintensiven Dienstleistungen in Prozent

2006: Bruch in der Zeitreihe. Werte für 2016 vorläufig. 
Quelle: Mannheimer Innovationspanel. Berechnungen des ZEW.
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http://www.iso.org/iso/home/about/iso_members.htm (Abruf am 13. November 2017).
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C 4  Finanzierung von Forschung und Innovation
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Abb C  4-2

Abb C  4-1

Anteil der Wagniskapitalinvestitionen am nationalen Bruttoinlandsprodukt 
2015 und 2016 in Prozent
Wagniskapital bezeichnet zeitlich begrenzte Kapitalbeteiligungen an jungen, innovativen, nicht-börsennotierten Unternehmen.
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Investitionen nach Sitz der Portfoliounternehmen. Early Stage umfasst die Phasen Seed und Start-up.
Quelle: Invest Europe (2017), Eurostat. Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).

FuE-Ausgaben im Wirtschaftssektor 2015, die direkt und indirekt durch den Staat 
finanziert werden, als Anteil am nationalen Bruttoinlandsprodukt in Prozent

1) 2014. 2) 2013.
Quelle: OECD (2017).

Die öffentliche Finanzierung von FuE im Wirtschaftssektor wird in direkte FuE-Förderung (Projektförderung) und 
indirekte (steuerliche) FuE-Förderung unterteilt.
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Abb C  4-3

C 4  Finanzierung von Forschung und Innovation

Entwicklung der Wagniskapitalinvestitionen in Deutschland 
2007–2016 in Milliarden Euro
Wagniskapital bezeichnet zeitlich begrenzte Kapitalbeteiligungen an jungen, innovativen, nicht-börsennotierten Unternehmen.
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Investitionen nach Sitz der Portfoliounternehmen. Early Stage umfasst die Phasen Seed und Start-up.
Quelle Verbandsdaten: Invest Europe (2017). Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).
Quelle Transaktionsdaten: Bureau van Dijk, Majunke (2017). Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).
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C 5 Unternehmensgründungen400
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Abb C  5-1

Abb C  5-2

Gründungsraten im internationalen Vergleich 2015 in Prozent

Quelle: Business Demography Statistics (Eurostat). 
Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).

Gründungsrate: Zahl der Gründungen in Relation zum Unternehmensbestand.
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Alle Werte sind vorläufig.
Quelle: Mannheimer Unternehmenspanel (ZEW). Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).

Gründungsrate: Zahl der Gründungen in Relation zum Unternehmensbestand.
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Abb C  5-3

Abb C  5-4

Schließungsraten in der Wissenswirtschaft in Deutschland 2006–2016 in Prozent

Alle Werte sind vorläufig. 
Quelle: Mannheimer Unternehmenspanel (ZEW). Berechnungen des ZEW in Bersch et al. 2018.

Schließungsrate: Anzahl der Unternehmen, die während eines Jahres stillgelegt werden, in Relation zum Unternehmensbestand.
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Gründungsrate: Zahl der Gründungen in Relation zum Unternehmensbestand.

Alle Werte sind vorläufig. 
Quelle: Mannheimer Unternehmenspanel (ZEW). Berechnungen des ZEW in Bersch et al. (2018).
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Abb C  6-1

Tab C  6-2
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Zeitliche Entwicklung der Anzahl der transnationalen Patentanmeldungen 
in ausgewählten Ländern

Quelle: EPA (PATSTAT). Berechnungen des Fraunhofer ISI in Neuhäusler et al. (2018).

Die transnationalen Patentanmeldungen umfassen Anmeldungen in Patentfamilien mit mindestens einer Anmeldung bei der 
World Intellectual Property Organization (WIPO) über das PCT-Verfahren oder einer Anmeldung am Europäischen Patentamt.

1) Zahlen beziehen sich auf alle Industriebranchen.
Quelle: EPA (PATSTAT), OECD (MSTI), Weltbank, Berechnungen des Fraunhofer ISI in Neuhäusler et al. (2018). 

absolut 1) Intensitäten 1)
Intensitäten  

FuE-intensive Technologie
Wachstum 

(2005 = 100) 1)
Wachstum FuE-intensive  
Technologie (2005 = 100)

Gesamt 260.467  - - 131 133

China 35.394 46 34 812 830

Deutschland 28.042 701 401 96 98

EU-28 75.623 342 195 107 108

Finnland 1.800 741 436 103 89

Frankreich 11.719 439 260 116 117

Großbritannien 7.922 257 150 105 104

Italien 5.644 254 124 96 96

Japan 48.529 761 467 134 128

Kanada 3.433 191 121 90 84

Niederlande 4.573 550 293 109 102

Schweden 3.873 801 559 124 138

Schweiz 4.086 823 450 108 109

Südkorea 17.151 661 430 199 190

USA 59.975 403 267 100 100

Absolute Zahl, Intensität und Wachstumsraten transnationaler Patentanmeldungen 
im Bereich der FuE-intensiven Technologie für 2015

Der Industriesektor der FuE-intensiven Technologie umfasst Industriebranchen, die mehr als 3 Prozent ihres Umsatzes 
in Forschung und Entwicklung investieren. Die Intensität ist die Anzahl der Patente pro eine Million Erwerbstätige.
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Abb C  6-3

Abb C  6-4
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im Bereich hochwertige Technologie

Quelle: EPA (PATSTAT). Berechnungen des Fraunhofer ISI in Neuhäusler et al. (2018).

Der Spezialisierungsindex wird mit Referenz auf alle weltweiten transnationalen Patentanmeldungen errechnet. 
Positive bzw. negative Werte geben an, ob das betrachtete Land im jeweiligen Feld im Vergleich zum Weltdurchschnitt 
über- bzw. unterproportional aktiv ist.
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Quelle: EPA (PATSTAT). Berechnungen des Fraunhofer ISI in Neuhäusler et al. (2018).

Der Spezialisierungsindex wird mit Referenz auf alle weltweiten transnationalen Patentanmeldungen errechnet. 
Positive bzw. negative Werte geben an, ob das betrachtete Land im jeweiligen Feld im Vergleich zum Weltdurchschnitt 
über- bzw. unterproportional aktiv ist.
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Struktur und Trends C 7  Fachpublikationen

Abb C  7-1
Publikationsanteile ausgewählter Länder und Regionen an allen Publikationen 
im Web of Science für 2006 und 2016 in Prozent

Fraktionierte Zählweise. 
Quelle: Web of Science. Recherchen und Berechnungen des Fraunhofer ISI in Helmich et al. (2018). 

Es werden Anteile von Ländern und nicht absolute Zahlen betrachtet, um Änderungen, insbesondere die ständige 
Ausweitung in der Datenerfassung, auszugleichen.
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Abb C  7-2
Internationale Ausrichtung (IA) ausgewählter Länder und Regionen bei Publikationen 
im Web of Science für 2006 und 2014 (Indexwerte)

Fraktionierte Zählweise.
Quelle: Web of Science. Recherchen und Berechnungen des Fraunhofer ISI in Helmich et al. (2018). 

Der IA-Index zeigt an, ob Autoren eines Landes in Relation zum Weltdurchschnitt in international beachteten oder aber weniger 
beachteten Zeitschriften publizieren. Positive bzw. negative Werte weisen auf eine über- bzw. unterdurchschnittliche IA hin.
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Struktur und Trends C 7  Fachpublikationen

Abb C  7-3
Zeitschriftenspezifische Beachtung (ZB) ausgewählter Länder und Regionen 
bei Publikationen im Web of Science für 2006 und 2014 (Indexwerte)

Fraktionierte Zählweise.
Quelle: Web of Science. Recherchen und Berechnungen des Fraunhofer ISI in Helmich et al. (2018). 

Der ZB-Index gibt an, ob die Artikel eines Landes im Durchschnitt häufiger oder seltener zitiert werden als andere Artikel 
in den Zeitschriften, in denen sie erscheinen. Positive bzw. negative Werte weisen auf eine über- bzw. unterdurchschnittliche 
wissenschaftliche Beachtung hin. Berechnung des Index ohne Eigenzitate.
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C 8 Produktion, Wertschöpfung und 
Beschäftigung411
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Struktur und Trends C 8  Produktion, Wertschöpfung und Beschäftigung

Tab C  8-1

Abb C  8-2
Anteil der FuE-intensiven Industrien sowie der wissensintensiven Dienstleistungen an 
der Wertschöpfung 2000 und 2015 in Prozent

Quelle: OECD-NA (2017), OECD-STAN (2017), OECD-SBS (2017), Eurostat-NA (2017), Eurostat-SBS (2017), EU KLEMS (2017), JIP (2015).
Berechnungen und Schätzungen des DIW Berlin in Gehrke und Schiersch (2018).

FuE-intensive Industrien weisen eine überdurchschnittliche FuE-Intensität auf, während wissensintensive Dienstleistungen 
durch einen überdurchschnittlichen Anteil der Beschäftigten mit Hochschulabschluss gekennzeichnet sind.
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2005 -29 7 14 42 -1 18 17 17

2010 -27 6 11 33 -6 22 19 1

20153) -27 5 3 31 -5 28 13 2

2016 -32 4 17 29 -4 29 10 1

Güter der hochwertigen Technologie

2005 0 6 75 -24 24 11 -5

2010 -16 61 -3-2 15 21 7 -10

20153) -3 -6 63 11 21 13 -14

2016 -2 63 1-7 16 25 10 -17

Güter der Spitzentechnologie

2005 -53 8 33 -14 1 4 24 55

2010 -35 20 1 -22 -11 25 33 22

20153) -46 21 8 -35 -22 41 12 27

2016 -55 20 19 -41 -20 37 11 30

Komparative Vorteile (Revealed Comparative Advantage, RCA) ausgewählter Länder 
im Außenhandel mit forschungsintensiven Gütern 2005–2016

Positives Vorzeichen bedeutet, dass die Exp./Imp.-Relation bei dieser Produktgruppe höher ist als bei Verarbeiteten Industriewaren insgesamt.
1) inkl. Hongkong. – 2) Daten für die USA ab 2009 auf Basis nationaler Quellen revidiert. – 3) Grunddaten teils revidiert.
Quelle: UN COMTRADE Datenbank, Recherche September 2017. - Berechnungen und Schätzungen des CWS in Gehrke und Schiersch (2018).
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Abb C  8-3

Abb C  8-4
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Entwicklung der Bruttowertschöpfung in verschiedenen gewerblichen 
Wirtschaftsbereichen in Deutschland 2004–2015 in Milliarden Euro

Ohne Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, öffentliche Verwaltung und Dienstleistungen, Grundstücks- und Wohnungswesen, Bildung, private 
Haushalte, Sozialversicherungen, religiöse und andere Vereinigungen, Verbände und Gewerkschaften. 
Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 1.4. Berechnungen des CWS in Gehrke und Schiersch (2018).

Bruttowertschöpfung bezeichnet die Differenz zwischen dem Gesamtwert aller produzierten Waren und Dienstleistungen und 
der für die Produktion erbrachten Vorleistungen.
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Entwicklung der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in verschiedenen 
gewerblichen Wirtschaftsbereichen in Deutschland 2009–2016

Quelle: Bundesagentur für Arbeit. Berechnungen des CWS in Gehrke und Schiersch (2018).

Sozialversicherungspflichtig Beschäftigte umfassen alle Arbeitnehmer, die kranken-, renten-, pflegeversicherungspflichtig 
und/oder beitragspflichtig nach dem Recht der Arbeitsförderung sind oder für die Beitragsanteile zur gesetzlichen  
Rentenversicherung oder nach dem Recht der Arbeitsförderung zu zahlen sind.
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314 Vgl. Anderson et al. (2014). Allerdings liegt die Unfall-
häu gkeit der aktuell getesteten Prototypen autonomer 
Fahrzeuge noch deutlich über der Unfallhäu gkeit fahren-
der Menschen. Vgl. Favarò et al. (2017).

315 Im Jahr 1965 organisierte John McCarthy das Dartmouth 
Summer Research Project on Arti cial Intelligence. Der 
Begriff Artificial Intelligence fand bereits im dazuge-
hörigen Proposal im Vorjahr Verwendung, vgl.  http:// 
raysolomonoff.com/dartmouth/boxa/dart564props.pdf 
(letzter Abruf am 17. Januar 2018).

316 Vgl. Turing (1950). Ebenda wird auch der bekannte Tu-
ring-Test zur Erkennung künstlicher Intelligenz formu-
liert.

317 Vgl. EOP und NSTC (2016). Eine einheitliche De nition 
für KI gibt es jedoch nicht.

318 Vgl. AI100 (2016).
319 Dies wird auch als „AI winter“ bezeichnet. Vgl. Nilsson 

(2010: 305–330).
320 Siehe dazu auch https://towardsdatascience.com/the-ai-

winter-is-over-heres-why-1001e6b7bb0 (letzter Abruf am 
17. Januar 2018).

321 Als Meilenstein kann der Sieg des Schachcomputers Deep 
Blue über den damaligen Weltmeister Garri Kasparow im 
Jahr 1997 bezeichnet werden. Dabei gilt zu beachten, dass 
Computer bei sehr klar de nierten Aufgaben dem Men-
schen zwar überlegen sein können, in der Regel aber auch 
hier die Kooperation zwischen Mensch und Maschine 
nochmals zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse 
führt. So kann beispielsweise ein moderner Schachcom-
puter von einem Team aus einem Menschen und einem 
schwächeren Schachcomputer bezwungen werden. Vgl. 
EOP und NSTC (2016).

322 Vgl. AI100 (2016).
323 Vgl. https://devblogs.nvidia.com/nvidia-ibm-cloud-sup-

port-imagenet-large-scale-visual-recognition-challenge/  
(letzter Abruf am 17. Januar 2018).

324 Vgl. EOP und NSTC (2016).
325 Vgl. SAE International (2016).
326 Vgl. Dumitrescu et al. (2018).
327 Auch in Einsatzgebieten autonomer Systeme, die nicht 

durch unmittelbare Interaktion mit dem Menschen ge-
kennzeichnet sind, sind diese Funktionen von hoher Be-
deutung. So spielen eine exakte Umgebungserkennung, 
Kommunikation und präzise Ausführung von Handlungen 
beispielsweise auch im Unterwasserbereich bei der Unter-
suchung von Korallenriffen oder archäologischen Unter-
suchungen eine große Rolle.

328 Den unterschiedlichen Sensoren kommen unterschiedliche 
Aufgaben zu. Kameras erfassen Verkehrsschilder, Radar 
sorgt dafür, dass es nicht zu Kollisionen kommt, und Lidar 
unterstützt die Fahrzeugführung. Von besonderer Bedeu-
tung ist zudem die Sensorfusion, also die Integrierung die-
ser verschiedenen Sensordaten. In anderen Anwendungs-
feldern können wiederum andere Sensoren zum Einsatz 
kommen. Im Unterwasserbereich werden beispielsweise 
Sensoren für die Bestimmung von Strömungsrichtung und 
-geschwindigkeit verwendet.

329 Die Selbstregulation ist eine übergreifende Funktion, die 
die selbstständige Aufgabenerfüllung und Anpassung an 
wechselnde Umgebungen und Situationen gewährleistet.  

Kern der Selbstregulation ist das stetige Lernen aus erfolg-
reichen oder misslungenen Handlungen. Basierend auf 
dem Gelernten kann eine Selbstoptimierung erfolgen, die 
eine autonome Anpassung von Systemzielen und -verhal-
ten ermöglicht. Vgl. Dumitrescu et al. (2018).

330 Ein Vorteil besteht darin, dass Computer Wissen sehr 
schnell und ef zient erwerben und miteinander teilen kön-
nen und KI in der Lage ist, Daten wie Texte zu verarbei-
ten, aus denen Wissen bisher kaum maschinell extrahiert 
werden konnte.

331 Vgl. Dumitrescu et al. (2018).
332 Diese Maße werden durch Aggregation der Befragungs-

ergebnisse für eine feinere Aufschlüsselung von Techno-
logien innerhalb der jeweiligen Umgebungs- und Kern-
technologien gebildet. Für die Aggregation wurde das 
arithmetische Mittel der Experteneinschätzung der Tech-
nologien innerhalb einer Kern- oder Umgebungstechno-
logie gebildet.

333 Die hier dargestellten Nutzenpotenziale können als kon-
servative Einschätzungen angesehen werden. Das disrup-
tive Potenzial autonomer Systeme und von KI kann dazu 
führen, dass es nicht nur zu solchen Anpassungen in be-
stehenden Prozessen und Geschäftsmodellen kommt. Die 
darüber hinausgehenden disruptiven Umwälzungen von 
Lebensgewohnheiten und Märkten sind allerdings mit ho-
hen Unsicherheiten in der Prognose verbunden.

334 Die Inhaberin bzw. der Inhaber von Einrichtungen oder 
Informationen, die für die Erbringung einer Dienstleistung 
essentiell sind (essential facilities), kann ggf. verp ichtet 
werden, anderen Marktteilnehmenden gegen angemesse-
nes Entgelt Nutzungsrechte zu gewähren. Mit dem somit 
ausgeübten Kontrahierungszwang soll sichergestellt wer-
den, dass marktlicher Wettbewerb zustande kommt. Bisher 
wird die Essential-Facilities-Doktrin vor allem auf physi-
sche Infrastrukturen wie Versorgungs- und Kommunikati-
onsnetze angewendet.

335 Für das Erheben von Daten im Anwendungsfeld autono-
mer Fahrzeuge sind mit Sensoren ausgestattete Testfelder 
von großer Bedeutung, anhand derer die vom Fahrzeug 
erfassten Umgebungsdaten validiert werden können. In 
Deutschland nden sich Testfelder u. a. in den Städten 
Berlin, Braunschweig, Dresden, Düsseldorf, Hamburg, 
Ingolstadt, München und Karlsruhe sowie auf den Auto-
bahnen A9 und A93, A2, A7 und A39. Vgl. Dumitrescu 
et al. (2018: 40). Auf dem Testfeld Automatisiertes und 
Vernetztes Fahren Baden-Württemberg, das Verkehrs ä-
chen unterschiedlichster Art umfasst, können neben For-
schungseinrichtungen auch private Firmen Technologien 
und Dienstleistungen erproben. Vgl. https://taf-bw.de/ 
(letzter Abruf am 17. Januar 2018).

336 Die Politik kann außerdem durch die gesetzliche Regelung 
des Datenschutzes beein ussen, wie Unternehmen Daten 
für ihre Wertschöpfungsprozesse nutzen können. Die Eu-
ropäische Union verfügt mit der Datenschutzgrundverord-
nung über einen im internationalen Vergleich restriktiven 
Ansatz des Datenschutzes. Dadurch sollen Bürgerinnen 
und Bürger besser vor Missbrauch ihrer Daten geschützt 
werden. Allerdings geht durch einen erschwerten Zugang 
zu Daten auch ein Wettbewerbsnachteil für hiesige Unter-
nehmen einher.
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